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ডঃ সমরেন্্রনাথ যোষাল 


ভামিকা 


ভারত সরকার কর্তৃক প্রবাতিত বিভিন্ন ভারতীয় ভাষায় সাম্মানিক স্তরের 
উপযোগী পুষ্তক রচনার প্রকল্প অনুযায়ী বর্তমান গ্রন্থখান লেখা হয়েছে । 
বাংল৷ ভাষায় বিজ্ঞান বিষয়ক বই লেখার কাজ হীতপূর্বে কেবল বিদ্যালয় পাঠ্য 
পুন্তক ভ্তরেই সীমাবদ্ধ ছিল। উচ্চাশক্ষার ক্ষেত্রে বিজ্ঞান বিষয়ে প্রামাণ্য পাঠ্য 
পুণ্তক রচনার সুপাঁরকম্িত প্রয়াস এই সর্ধ প্রথম শুরু হয়েছে । এরই ফলে 
বাঞ্কমচন্দ্র, রামেন্দুসুন্দর, রবীন্দ্ুনাথ প্রমুখ পাঁথকৃৎ মননীষগণের প্রারাস্তক 
প্রয়াস অবশেষে সার্থক রূপায়ণের সুযোগ লাভ করেছে । 


গত পাঁচশ বছর ধরে সাম্মানক এবং সম্মানোত্তর শ্রেণীর ছান্রছান্রীগণকে 
পরমাণু এবং কেন্দ্রক বিজ্ঞান বিষয়ে পড়াবার জন্য আমাকে যে সব অনুলিপি 
প্রস্তুত করতে হয়োছল তা থেকেই বর্তমান গ্রন্থখানর উদ্ভব হয়েছে । প্রধানতঃ 
পশ্চিম বঙ্গের 'বাভন্ন বিশ্ববিদ্যালয়ের সাম্মানিক পদার্থাবদ্যা বিষয়ক পাঠক্রম 
অনুযায়ী গ্রন্থখাঁন রচিত হয়েছে ৷ এটিকে স্বয়ং সম্পূর্ণ করার জন্য এবং 'বাভন্ন 
বিষয়গুলির প্রাঞ্জল ব্যাখ্যার জন্য সমস্থ প্রয়াসী হয়োছ ! গ্রন্থখানি ছান্রছাত্রী- 
গণের প্রয়োজন মেটাতে পারলে আমার প্রয়াস সার্থক বলে মনে করব । 


আমার বহু প্রাক্তন সহকমর্ণ, ছাত্রছাত্রী এবং নানা শিক্ষা প্রাতজ্ঞানের 
সংগে সংযুক্ত অনেক অধ্যাপক ও গবেষক নানাভাবে এই পুন্তক রচনার ব্যাপারে 
আমাকে উৎসাহিত ও সাহায্য করেছেন । তাদের সকলের ঝণ আম কৃতজ্ঞ 
চিত্তে স্মরণ কার । এই প্রসঙ্গে সকলের নাম উল্লেখ কর! সম্ভব না হলেও 
ধাদের কথা বল। একান্ত আবশ্যক তার৷ হলেন সর্বশ্রী রাজেন্দ্ূলাল সেনগুপ্ত, 
বিজয়শংকর বসাক, অমলকুমার রায়চৌধুরী, শ্যামল সেনগুপ্ত, রাসবিহারা 
চক্রুবতাঁ, প্রতীপকুমার চৌধুরী, দেবীপ্রসাদ সরকার, ধারেন্্রনাথ কুণ্ড, ভাম্কর 
বাঁলগা, স্র্ষেন্দীবকাশ কর মহাপান্র, দিলীপকুমার ঘোষ, সুধাংশুশেখর দেব 
এবং তারাশংকর ভট্টাচার্য । তাছাড়া ভাষা এবং পরিভাষার বিষয়ে নানাভাবে 
সাহায্য করে আমাকে কৃতজ্ঞতাপাশে আবদ্ধ করেছেন শ্রদ্ধেয় অধাপক সুকুমার 
সেন এবং ডঃ সতোন্দ্রনাথ ঘোষাল । পাগলা প্রস্তুতি ও প্র্ফ সংশোধনের 
কাজে বিশেষভাবে সাহায্য করেছেন শ্রীমতী শৃূভ৷ ঘোষাল এবং শ্রীশ্বেতকেতু 
ঘোষাল। 


৮ এ 


বইখানি লেখার কাজ প্রায় চার বছর আগে শেষ হয়োছল। কিনতু মুদ্রণ 
বিভ্রাটের জন্য প্রকাশনে অনেক দেরী হয়ে গেল। একই কারণে “পরমাণু 
বিজ্ঞান ও “কেন্দ্ুক বিজ্ঞান' 'বভাগ দুটিকে স্বল্প খণ্ড হিসাবে পুণ্তকের 
অন্তর্ভুক্ত করতে হয়েছে । অবশ্য সেজন্য বইটির যাতে কোনরূপ অঙ্গহান 
ন৷ হয় সৌদকে সত দৃষ্টি রাখা হয়েছে । 


পশ্চিম বঙ্গ রাজ্য পুণ্তক পর্ষদের মুখ্য প্রশাসন আঁধকারিক শ্রীঅবনী "নত 
বইটি প্রকাশনের কাজে যেভাবে সর্বস্তরে সহযোগিতা করেছেন তার জন্য আম 
তার কাছে সর্বতোভাবে ধরণী । তাছাড়া রাজ্য পৃপ্তক পর্ষদের অন্যান্য কাঁমবৃন্দকে 
তাদের অকৃণ্ঠ সহযোগতার জন্য আমার আন্তারক ধন্যবাদ জানাই । পাঁরশেষে 
[বশেষভাবে ধন্যবাদ জানাই মেসার্স কে. পি. বসু প্রশ্টিং ওয়ার্কসের কামবৃন্দকে, 
[বিশেষতঃ শ্রীসত্যাপ্রয় ঘোষকে, তাদের ধৈর্য, সহানুভীত এবং আন্তারকত পূর্ণ 
সহযোগতার জন্য। 
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সৃচীপত্র 
এন এও 


গ্যাসের তাঁড়ৎ পাঁরবাহিতা 

গ্যাসের মধ্যে তাঁড়ৎ-মোক্ষণ ; ক্যাথাড রাশা ও 
ধনাত্মক রশ্মি 

পরমাণুর গঠন ; বোর-সমারফেল্ড তত্ত 
আলোক-তাঁড়ত এবং তাপীয় ইলেকদ্রন নিঃসরণ 


স্থান-কোয়ানটায়ন ; ইলেকষ্রন ঘূর্ণন ; পর্যায় সারণীর 


ব্যাখ্যা 
একস্‌ রাশ্ম এবং কেলাস গঠন নির্ণয় 
পদার্থের তরঙ্গরূপ 

আইনম্টাইনের বশেষ আপোক্ষিক তাবাদ 
আর্াঁবক বর্ণালী 

কিন পদার্থের প্রকৃতি 


ছিভীক্ শঙুও 


তেজাস্ক্নয়ত৷ 

আল্ফ। রাশ্মর ধর্মাবলী ; আল্ফ। বক্ষেপ তত 
বীটা রাঁশ্ার ধর্মাবলী ; বাঁটা বিঘটন তত্ব 

গামা রাশ 

কেন্দ্রুকীয় বাঁকরণ 'নর্দেশক যন্ত্াবলী 
পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় ; কেন্দ্রুকের গঠন 

কান্রম উপায়ে কেন্দ্রুক রূপান্তর 

কণিকা ত্বরণ যন্দ 
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পরিশিষ্ট &-1 £ হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর উপবৃত্তাকার কক্ষপথে 
আবতনশীল ইলেকট্রনের শাক্ত 
পরিশিষ্ট 4-2 £ কাঁণক। তরঙ্গের তরঙগদৈরথয 
পরিশিষ্ট &-3 2 কতকগ্ীল প্রয়োজনীয় সার্বিক ধ্রুবকের তালিকা 
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পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 
প্রথম খণ্ড] 


পল্লিচ্ছেদ £ 
গ্যাসের তড়িৎ পরিবাহিত 


1. 1: সূচনা 


আমরা জান যে 'বাভল্ন পদার্থের তাঁড়ৎ পারিবাঁহতা শবাভন্ন। সাধারণতঃ 
ধাতুগুলি তাঁড়তের সুপাঁরবাহী। গ্যাসের পাঁরবাহিতা অনার্দ অবস্থায় 
খুবই কম। এই অবস্থায় গ্যাসকে প্রায় সম্পূর্ণ অন্তরক পদার্থ (/05018্07) 
বলে মনে করা যেতে পারে । কিন্তু কোন কোন ক্ষেত্রে গ্যাসের মধ্য দিয়েও 
তাঁড়ৎ প্রবাহ দেখা যায়। বিদ্যুৎ চমকানর সময় বা বজ্রপাতের সময় 
বাতাসের মধ্য 'দয়ে ক্ষণস্থায়ী প্রবল তাঁড়ৎ প্রবাহের সৃষ্ট হয়। পরাীক্ষা- 
গারে আবেশ কুণ্ডলী (1770710600 0০91) চালাবার সময়ে এর ধাতব 
দণ্ড দুটির মধ্যে যে তাঁড়ং স্ফৃলিঙ্গের (3701) সান্ট হয় তাও আসলে 
বাতাসের মধ্য দিয়ে ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ৎ প্রবাহের নিদর্শন। 1বজ্ঞাপনের জন্য 
ববহত নীয়ন বাত বা গৃহে ব্যবহৃত প্রতিপ্রভ বাতি (18০:০১০০০% 
1,87079) প্ররভীতর মধ্যে যে তাঁড়ং প্রবাহ হয় তাও গ্যাস বা 
বাম্পের মধ্য দিয়ে হয়। গ্যাসের মধ্যে তড়িৎ প্রবাহের 'ক্রয়াবাঁধ 
অবশ্য কঠিন বা তরলের মধ্যে তাঁড়ৎ প্রবাহের ক্রিয়াবাধ থেকে 
সম্পূর্ণ ভিন্ন। পরে দেখা যাবে যে ধাতব পদার্থের মধ্যে তাড়ৎ 
প্রবাহ হয় ইলেকন্রন নামক এক প্রকার খণাত্রক আহত কাঁণকার গাঁতর 
জন্য। ধাতব পদার্থে এরা মস্ত অবস্থায় ইত্স্ততঃ বিচরণ করে এবং 
সামান্য মান্র বভব-প্রভেদ প্রয়োগ করলেই ধাতুর এক প্রান্ত থেকে অন্য 
প্রান্তে চলে যায়। বিভব প্রভেদের সংগে তাঁড়ৎ প্রবাহের পারবর্তন ওহ্‌মের 
সূত্রান্যায়ী হয়ে থাকে । আবার দ্রবণ জাতীয় তরলের মধ্য 'দয়ে যে 
তাঁড়ৎ প্রবাহ হয় তার কারণ তাঁড়ৎ বিশ্লেষণ (09160001500 1)195001861070)। 
দুবণের মধ্যে দ্রাব্য পদার্থ (১০1৪০) ধনাআ্বক ও খণাতআ্ক আধান সম্পন্ন দুই 
প্রকার কাঁণকায় (আয়নে) বিভাজিত হয়ে যায় এবং বিভব প্রভেদ প্রয়োগের 
ফলে এরা বিপরীত দিকে গাঁতি সম্পন্ন হয়ে তাঁড়ৎ প্রবাহের সৃস্টি করে। 
এই দুই ক্ষেত্রে তাঁড়ৎ প্রবাহ উষ্ণতার উপর কিছুটা নির্ভর করে, কিন্তু 
চাপ পাঁরবর্তনে প্রবাহ বশেষ পাঁরবার্তত হয় না। গ্যাসের মধ্যে তাঁড়ৎ 
প্রবাহের জন্য প্রথমতঃ উপরের দুই ক্ষেত্র অপেক্ষা অনেক উচ্চতর বিভব 
প্রভেদের প্রয়োজন হয়। দ্বিতীয়তঃ প্রবাহ মান্রা চাপের উপর বিশেষ ভাবে 


৫ পরমাণয ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয়্ 


নিভ'রশীল। বত্মান পরিচ্ছেদে গ্যাসের তড়িং পারিবাহিতা সম্বন্ধে 
বিশদভাবে আলোচনা করা হবে। 


1. 2: গ্যাসের অভ্যন্তরে তড়িৎ পরিবহণ 


আগেই বলা হয়েছে যে স্বাভবক অবস্থায় অনার্দ গ্যাস তাঁড়তের 
কুপারবাহী। কিন্তু যাঁদ সম্পূর্ণ অন্তরিত (17)50186) একটি আহত 
স্বর্ণপন্র তাঁড়ৎবীক্ষণ যল্ত্র (10190695001) দীর্ঘ সময় ধরে ফেলে রাখা 
যায় তাহলে তার স্বর্ণপন্র দু ধীরে ধীরে ানমীলত হয়ে ঘেতে দেখা 
যাবে। এর থেকে বোঝা যায় যে তাঁড়ৎবীক্ষণের ভিতরের বাতাসের মধ; 
দিয়েই পন্র দুটির আধানের ক্ষরণ ঘটে। ১৯০০ সালের কাছাকাছি এই 
জাতীয় বিশেষ কতকগ্দীল পরাক্ষার সাহায্যে বৃটিশ বিজ্ঞানী উইলসন 
(0০-11₹. 9%115901) গ্যাসের এই তাঁড়ং পাঁরবহণ ধর্ম সংশয়াতীত ভ।বে 
প্রমাণ করেন। 

তাঁড়তবীক্ষণের আধানের উপরোক্ত ক্ষরণ খুব ধারে ধীরে হয়। কন্তু 
বিশেষ ধরনের বাহস্থ কারকের (48০8) সাহায্যে এই ক্ষরণণক আরও 
ত্বরান্বিত করা সম্ভব। যেমন ২২-রাম বা অতি-বেগনী (0108 
$19101) রশ্ম যাঁদ যন্তাটর মধোর বাতাসের ভিতর দিয়ে পাঠান যায়, 
তাহলে পন্র দুটির নমীলন খুব তাড়াতাঁড় হয়। অর্থাৎ এই সব রশ্মি 
বাতাসের পরিবাহিতা বহুগুণে বাড়িয়ে দেয়। আবার তেজাস্কয় (1২901০- 
২০1৮) পদার্থ থেকে নির্গত আলফা, বাঁটা বা গামা র*শমও বাতাসের 
পাঁরবাঁহতাকে এইভাবে বাঁড়য়ে দেয়। আরও দেখা যায় যে জহলন্ত [শিখার 
উপরকার গ্যাস ঘাঁদ কোন উপায়ে টেনে য়ে তাঁড়তবীক্ষণ যন্দতের মধ্য 'দয়ে 
পাঠান যায়, তাহলে যন্ত্র ভিতরের বাতাসের পাঁরবাহিতা অনের্ক লেডে 
যায়। বাহস্থ কারকের ক্রিয়া যাঁদ বন্ধ করা হয়, তাহলে অল্পক্ষণ পরেই 
পাঁরবাহতা আবার কমে যায়, এবং বাতাস পূর্বের মত অন্তরক পণার্্থ 
পাঁরণত হয়। 

বাতাসের এই পাঁরবাহতা বাদ্ধর কারণ 'নম্নে বার্ণত পরঈক্ষা দ্বারা 
বোঝা সম্ভব। (171) চিত্রে 473 নলের মধ্যে 7 ও ৪ দুটি সমান্তরাল 
সমতল ধাতব তাঁড়ৎদ্বার (72100০৭69)। এদের মধ্যে উচ্চ বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগ করা হয়। শিখার উপরকার পাঁরবাহশী গ্যাস যাঁদ এই তাঁড়ৎদবার 
দুর মধ্য 'দয়ে পাঠান হয় তাহলে দেখা ঘায় এই গ্যাসের পাঁরবাহতা 
বহুলাংশে কমে যায়। এর থেকে বোঝা যায় যে গ্যাসের পারবাহতার 
জন দায়শ গ্যাসের মধ্যে বর্তমান কোন প্রকার তাঁড়তাহত কাণকা। 





চল 1.1 
বাহস্থ কারকের ক্রিয়ায় গ্যাসের পাঁরবাহিতা বাদ্ধির কারণ 
নর্ণয়ের জন্য পরীক্ষা ব্যবস্থা । 


নলের মধ্য দিয়ে গ্যাস প্রবাহত হবার সময় উন্ত কাণকাগুলি বিপরীত 
তাড়ংদ্বার কর্তৃক আকৃষ্ট হয়ে গ্যাস থেকে বিদরিত হয়। ফলে গ্যাসের 
পারবাহতা বিলপ্ত হয়। অনুরূপে যাঁদ উত্ত পাঁরবাহশী গ্যাসকে একাঁট 
তুলার প্রাগের মধ্য দয়ে পাঠান হয় বা জলের মধ্য দিয়ে বুদবুদ আকারে 
পাঠান হয় তাহলে গ্যাসের পারবাহতা লোপ পায়। এই সমস্ত পরী; 
থেকে প্রমাণিত হয় যে গ্যাসের মধ্যে যখন তাঁড়তাঁহত কাঁণকা বর্তমান থাকে 
তখনই গ্যাস পাঁরবাহীী হয়। পরাক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে. ধনাত্মক ও 
ধণাত্মক. দুই প্রকার তাঁড়তাহত কণিকাই পাঁরবাহী গ্যাসের মধে। কত 
থাকে । এই কাণকাগুঁলকে 'আয়ন" (197) বলা হয়। গ্যাসের মধ্যে যখন 
পাঁরবাহতা সাঁন্ট করা হয়, তখন বলা হয় যে গ্যাসাটকে “আয়ানত' 
(1070120) করা হয়েছে। 


1. 3: আয়নন জনিত তাঁড়ৎ প্রবাহ 


গ্যাসের মধ্যে আয়ন উৎপন্ন হওয়ার ফলে যে তাঁড়ৎ প্রবাহের সাঁন্ট হয়, 
তা 'নম্নে বার্ণত পরাক্ষার সাহায্যে নিরীক্ষণ করা সম্ভব । 

(1.2) চিত্রে & ও 7 দু তাঁড়ৎদবার। এদের মধ্যে খুব নিম্নমান বিভব 
প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। এখন যাঁদ এদের অন্তর্বতর্ঁ অণ্চলের গ্যাসকে 
স৮রশ্মির সাহায্যে পারবাহশী করা যায় তাহলে তাঁড়ৎদ্বার দুটির মধ্যে 
তাঁড়ৎ প্রবাহের স্ম্ট হয়। প্রবাহ মাত্রা সাধারণতঃ খুব কম হয়। তবে & 
বৃত্তপাদ ইলেকক্রীমটার (2717807811৮ 1216067012)6%7) ঘন্তের সাহায্য 
সহজেই তা মাপা সম্ভব । এই তাঁড়ৎ প্রবাহকে 'আয়নন প্রবাহ" (100729- 
(10) 01601) বলা হয়। ধনাত্মক ও খণাত্মক আয়ন বিপরীত তাঁড়ৎদ্বারে 





১৫ 
| টিটি 
|]]]--41 ্ 
শচত্র 1.% 
বভব প্রভেদ পারবর্তনের সংগে গ্যাসের মধ্যে অ.য়নন প্রবাহ পাঁরবর্তন 
পারমাপ পদ্ধতি 


আকৃম্ট হওয়ার ফলেই এই আয়নন প্রবাহের স্ান্টি হয়। যাঁদ বিভব প্রভেদ 
%/ পরিবর্তন করা হয়, তাহলে আয়নন প্রবাহ £ পাঁরবার্তত হয়। (1.3) 


চিত্রে এই পরিবর্তন লেখচিন্রের সাহায্যে দেখান হয়েছে। [7 বৃদ্ধির সঙ্গে 





ত্র 1.৪ 
শবভব প্রভেদ এবং আয়নন প্রবাহের লেখাঁচন্র 


£ প্রথম দিকে প্রায় একঘাতে (1069145) বাদ্ধ পায় :অর্থাৎ প্রায় ওহ মের 
সত্রান্যায়ী বাড়ে। কিন্তু পরে ৮ বাদ্ধর সঙ্গে £ অপেক্ষাকৃত ধীরে 
বৃদ্ধি পায় এবং অবশেষে ধ্রুবক হয়ে যায়। এই অবস্থায় একে বলা হয় 


গ্যাসের তাঁড়ৎ পারবাহতা 5 


সম্পৃত্ত প্রবাহ (১৪৮৮০7৪৮1০7) (10161)6) ] [বিভব প্রভেদ যদ এর পর খুব 
বেশী বাড়ান হয়, তাহলে আয়নন প্রবাহ আবার হনাৎ সম্পৃত্তমান্ত্রা % থেকে 
খুব তাড়াতাঁড় বাড়তে আরম্ভ করে। প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে অনার্দু 
বাতাসে এই বাঁদ্ধ শুরু হয় ঘাঁদ তাঁড়ৎদ্বার দুর মধ্যে এক সোম ববধানে 
বিভবের মান ভ্রশ হাজার ভোল্ট অপেক্ষা বেশী হয়। সার্বকভাবে দেখলে 
বলা যায় যে, 'বভব-প্রভেদ পাঁরবর্তনের সঙ্গে আয়নন প্রবাহের পাঁরবর্তন 
ওহ্‌মের সূত্রান্যায়ী হয় না। 

বিভব প্রভেদের সঙ্গে আয়নন প্রবাহের পরিবর্তন গাঁণাতিক পদ্ধতিতে 
নির্ণয় করতে হলে গ্যাসের মধ্যে আয়নগ্াীল কীভাবে বচরণ করে তা 
বিবেচনা করা দরকার । 


1. 4: আয়নের পুনসংযোজন 


আপাতদৃন্টিতে মনে হতে পারে যে, তাঁড়ংদবার দুটির মধ্যে যখন কোন 
[বিভব প্রভেদ থাকে না, তখন বাঁহস্থ কারকের €যথা ৯-রশ্মির) ক্রয়ার ফলে 
এদের মধ্যেকার গ্যাসে আমনের সংখ্যা আনার্দন্টভাবে বেড়ে চলবে । 1কন্তু 
প্রকৃতপক্ষে তা হয় না। উৎপন্ন আয়নের মোট সংখ্যা কিছুক্ষণ পরে ধ্রুবক 
হয়ে যায়। গতীয় তত্ব (51260010697) অন্যায় গ্যাসের 
অভ্যন্তরস্থ ধনাত্মক ও খণাত্মক আয়নগু সর্বদা ইতস্ততঃ বিচরণ করে, 
যার ফলে তাদের পরস্পরের মধ্যে ব্মান্গত সংঘাত (0০০11151990) ঘটে। তা 
ছাড়া তাঁড়ংশন্য গ্যাস অণ-গদীলর সঙ্গেও তাদের ক্রমাগত সংঘাত ঘটে। 
এই সব সংঘাতের ফলে িপরত তাঁড়তাহিত দুটি আয়ন কখনও কখনও 
পরস্পরের সঙ্গে পুনসত্যুন্ত হয়ে দুটি তাঁড়ংশুন্য পরমাণু বা অণঃর স্াঁজ্ট 
করতে পারে। গ্যাসের মধ্যে দুই প্রকার আয়নের সংখ্যা বৃদ্ধির সঙ্গে 
এইরকম পুনর্সংযোজনের ($১০০০)/০109197) সংখ্যা ক্রমশঃ বৃদ্ধি পায়। 
অবশেষে এমন এক অবস্থা আসে যখন বাঁহস্থ কারকের ক্রিয়ার ফলে প্রাত 
সেকেন্ডে সৃষ্ট আয়ন-যুগলের (107. 7১৪17) সংখ্যা পুনর্সংষোজন হারের 
সমান হয়। এরপর আর আয়নের সংখ্যা বাদ্ধ পায় না। 

যদ কোন নার্দন্ট মুহূর্তে গ্যাসের মধ্যে একক আয়তনে বর্তমান 
আয়ন-ষূগলের সংখ্যা % হয়, তাহলে সময়ের সঙ্গে % সংখ্যাঁটির পাঁরবর্তনের 
উপর'। ধরা যাক যে প্রাতি সেকেন্ডে একক আয়তন গ্যাসে % সংখ্যক আয়ন- 
যুগল উৎপন্ন হয়। তা ছাড়া %-এর পাঁরবর্তনের হার বীর্ভর করে বিপরীত 
আধান সম্পন্ন আয়ন-যগলের পুনর্সংযোজনের হারের উপর। যেহেতু একক 


পরমাপ্‌ ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


আয়তনে উভয় প্রকার আয়নের সংখ্যাই? অতএব যে কোন দুটি খণাত্মক এবং 
ধনাত্মক আয়নের মধ্যে সংঘাতের সম্ভাব্যতা (1১700819115) নির্ভর করে 
%2 সংখ্যার উপর। অতএব লেখা যেতে পারে যে পুনর্সংযোজনের হার 
হচ্ছে ০7; এখানে ০ একটি ধ্রুবক । একে বলা হয় 'পুনর্সংযোজন গুণাওক' 
(15001701011)801017. 0০690010111) । অতএব আমরা পাই 





27 
89. ০০%5 (1.1) 
(1.1) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 
৫ 
টু রি _ 70৫1 
7 --?/ 


৫7 
_ লালা হু 2৬০৫! 


67 
॥-২/৫ নি 
৪৫ 


এর থেকে সমাকলন করে পাওয়া যায় 


[1 এ - _2৬/০৫./4+ ধ্ুবক - 
৮+৯/2 
_/৫ রর 
হি --2৮/20. 
অথবা --শল্ 446 
747, /4 


4 হচ্ছে একাট ধ্রুবক । যাঁদ অনুমান করা যায় যে £5 0 সময়ে ?%_0 
হয়, অর্থাৎ শূরূতে গ্যাসের মধ্যে কোন আয়ন থাকে না, তাহলে 4 _ 1 
পাওয়া যায়। অতএব আমরা পাই 


৫ ক্রু) 252 ্ 
৮8০70 +2) ৭ ৫ 
এর থেকে সহজেই দেখান যায় যে 


2 
৮-৯/-৫ ৫ 80828 (1.2 
116 2/৫2.৫ 


গ্যাসের তাঁড়ৎ পারবাহতা ? 


দীর্ঘ সময় পরে, অর্থাৎ যখন £-০ হয়, তখন %-৬? ধ্রুবক হয়। 
৫. 


অর্থাৎ দীর্ঘ সময় পরে আয়নের সংখ্যা সম্পৃস্ত হয়। একথা ইতিপূর্বে বলা 
হয়েছে। 

এই অবস্থায় যাঁদ আয়ন উৎপাঁত্ত কারককে সাঁরয়ে নেওয়া হয়, তাহলে 
কী ঘটবে তা বিবেচনা করা যেতে পারে । এক্ষেত্রে 155০ হয়। অতএব 
আয়ন সংখ্যার পাঁরবর্তনের হার হয় 
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৫177 


সুতরাং ..-.- হু 70461 
ন৩: ৯ 175 


সমাকলন করে পাওয়া যায় 
] 


টিপ _- ০৫7 ধুুবক 
£-_০ সময়ে %-_5%০ হয়। সুতরাং উপরোলিখিত ধ্ুবক _ 1575 
হয়। অতএব 
48224৯55515 
£? 171) 111) 
এর থেকে আমরা পাই 
710 
12 লই 14 
1-1-770 ০1 হি 


সমীকরণ (1.4) থেকে পাওয়া যায় যে যখন £-০ তখন %_9 হয়; 
অর্থাৎ আয়ন উৎপাঁত্ত কারক সাঁরয়ে নেবার দীর্ঘ সময় পরে গ্যাসের মধ্যে 
আর কোন আয়ন থাকে না এবং গ্যাস পূর্বাবস্থায় ফিরে আসে। 
(14) সমীকরণের সাহায্যে আয়নের পুনর্সংযোজন গুণাঙ্কের পাঁরমাপ 
সম্ভব । লর্ড রাদারফোর্ড (1,01৭. 7011767101৭) প্রথম এই পারমাপ 
, করেন। তাঁর পাঁরমাপ পদ্ধাতি (14) চিত্রে দেখান হয়েছে। একাঁট তুলার 
প্লাগের মধ্য দিয়ে 413 নলে গ্যাস অনুপ্রবেশ করান হয়। এর ফলে 
গ্যাসের মধ্যে বর্তমান আয়ন সমূহ বিদৃরিত হয়। এরপর তেজাস্কয় 
রশমর সাহায্যে সু চিহৃত স্থানে গ্যাসকে আয়নিত করা হয়। নলের 
মধ্যে পর পর তিন জায়গায় সমান্তরাল তাঁড়ৎদ্বার যুগল (7৮) রাখা 


চনত 1.4 
পৃনর্সংঘোজন গুণাংক পাঁরম।প করার পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 


থাকে। প্রত্যেক তাঁড়ৎদ্বার যুগলের মধ্যে ?বভব প্রভেদ প্রয়োগ করে 
আয়নন প্রবাহ মাপা হয়। এই আয়নন প্রবাহ তাঁড়ৎদ্বার যুগলের 
মধ্যবতশী অণ্লে প্রাতি একক আয়তনে বর্তমান আয়ন সংখ্যা 7, অর্থাৎ 
আয়নের সংখ্যা-ঘনত্বের (0০:০01180107) উপর নিাভর করে। এক 
তাঁড়ৎদ্বার যুগল থেকে পরবতী তাঁড়ংদবার যুগল পযন্তি যাবার পথে 
কিছ আয়ন পৃনর্সযোজনের ফলে আধানহীন হয়ে যায়। সেজন্য ?% কমে 
যায়। অর্থাৎ পাঁরামত আয়নন প্রবাহ কমে যায়। 'বাভল্ন তাঁড়ৎদবার 
যুগলের মধ্যে আয়নন প্রবাহ পারমাপ করে (1.4) সমীকরণের সাহায্যে 
.& পাঁরমাপ করা সম্ভব। 


1. 5: আয়নশয় গতিশীলতা 


পূর্বেই বলা হয়েছে যে বিভব প্রভেদের প্রভাবে আয়নগূলির এক তাঁড়ং- 
দ্বার থেকে অন্য তাঁড়ৎদ্বারের দিকে যাওয়ার ফলে আয়নন প্রবাহের সৃন্টি 
হয়। যাঁদ একক আয়তনে বর্তমান আয়নের সংখ্যা হয় % এবং আয়নগ্ালর 
গড় বেগ হয় ৮, তাহলে 4 ক্ষেত্রফল সম্পন্ন দুটি ভাঁড়ংদ্বারের মধ্যে আয়নন 
প্রবাহের মান হয় 7৪49; এখানে ৪ হচ্ছে আয়নের আধান। যেহেতু 
ধনাত্মক ও খণাত্রক দুই প্রকার আয়নই গ্যাসের মধ্যে বর্তমান থাকে, মোট 
আয়নন প্রবাহ হয় ?%54 0১:42); এখানে ৮: এবং ৮২ হচ্ছে দুই প্রকার 
আয়নের বেগ। 

অতএব প্রতীয়মান হয় যে তাঁড়ৎদ্বার দুটির মধ্যে আয়নগ্ীলর গড় 
বেগের উপর আয়নন প্রবাহ নির্ভরশশল। এই বেগ নির্ণয় করতে হলে 


গ্যাসের তাড়ৎ পাঁরবাহতা 9 


আয়নগুলি এক তাঁড়ৎদবার থেকে অন্যাট পর্যন্ত কী ভাবে পারভ্রমণ করে তা 
1ববেচনা করতে হবে। বিভব প্রভেদ প্রয়োগের আগে 'তাপায় গাঁতর জন্য 
আয়নগুঁল যদচ্ছ (4৮ $১৪30০০) বিচরণ করে। ফলে তাঁড়ৎদ্বার দুটির 
মধ্যে মোট কোন আয়নন প্রবাহের স্াম্ট হয়না; কারণ প্রবাহ স্যাম্টর জন্য 
প্রয়োজন আয়নগাীলর কোন বনাদর্ট 'দকে গাতি। বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগ করলে দুই তড়িৎদ্বাক্ের মধ্যে একটি তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের সৃষ্ট হয়। 
ফলে আয়নগুঁলর যদচ্ছ তাপীয় গাঁতর উপর তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের প্রভাবে 
নার্ঘস্ট দকে আজর্ত প্রবাহ গাঁতি (1)1116 21০0197) আরোপিত হয় এবং 
তার ফলে তারা তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের আভমুখে অগ্রসর হয়। এইভাবে অগ্রসর 
হবার পথে অবশ্য তারা গ্যাসের অণুগুীলর সংগে বারবার সংঘাত প্রাপ্ত হয়। 
পরপর দুবার এই রকম সংঘাতের মধ্যে তাঁড়ৎ ক্ষেত্র জানত বলের জন্য 
তাদের গাঁত ত্বরিত (4০৮০1০০৭) হয়; সংঘ'তের সংগে সংগে এই ভাবে 
অজিত বেগ শুন্য হয়ে যায়। বারবার এইরূপ সংঘাতের ফলে তাঁড়ৎ 
ক্ষেত্রের দিকে আজত বেগ একবার করে হাঁরয়ে এবং পরে আবার নৃতন 
করে বেগ অন করে আয়নাঁট বিপরনত তাঁড়ৎদ্বারের 'দকে অগ্রসর হতে 
থাকে এবং অবশেষে সেখানে উপাস্থত হয়। সামাগ্রক ভাবে দেখলে মনে 
হয় যে আয়নটি 'নাঁম্ট গড় বেগ সহকারে এক তাঁড়ৎদ্বার থেকে অন্যাটর 
দিকে অগ্রসর হয়। ধনাত্মক ও খণাত্মক, দুই রকম আয়নই এই ভাবে 
বিপরীত তাঁড়ৎদ্বারের দিকে অগ্রসর হয়। 

ঘাঁদ তাঁড়ৎদ্বার দুটির মধে।র দূরত্ব ৫ এবং তাদের মধ্যে প্রযুন্ত বিভব 
প্রভেদ ৮ হয়, তাহলে তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের মান 4 _ 7/৫ হবে। 

আয়নের আধান যদি ৪ হয়, তাহলে তার উপর তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের জন্য 
প্রযুন্ত বল 49 হয় এবং ত্বরণ (4০০০1০79107) 1 46/% হয়; এখানে 
1) হচ্ছে আয়নের ভর। যাঁদ তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের প্রভাবে এগিয়ে যাবার পথে 
গ্যাস অণগুলির সংগে আয়নাঁটর পরপর দুবার সংঘাত লাভের মধ্যে 
সময়ের ব্যবধান হয় ৮ তাহলে এইরূপ দুবার সংঘাতের মধ্যে আতিক্লান্ত 
পথ ও _ 2 _ 495/27 হবে। অতএব আয়নের তাঁড়ৎ ক্ষেত্র জনিত 
গড় বেগ যাঁদ হয় ৮, তাহলে লেখা যেতে পারে 





$ টে 
রী 71127 গ্ 
অর্থাৎ 215 (1.6) 


এখানে 1  9£/27 সংখ্যাটকে বলা হয় “আয়নের গাঁতশীলতা, 
(10115) । 'না্ট চাপ সম্পন্ন বিশেষ ধরণের গ্যাসের মধ্যে বিচরণ- 


10 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


শীল 'নার্দন্ট প্রকৃতির আয়নের জন্য যোর ৪ ও %% 'নার্ন্ট), 7 সংখ্যাঁট 
ধুবক হয়। যাঁদ তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের মান একক হয়, অর্থাৎ 4 _ 1 ভোল্ট/সোম 
হয়, তাহলে আয়নের বেগ 5 ল/ হবে। কাজেই আয়নের গাঁতিশনলতা 
বলতে বোঝায় একক তাঁড়ৎ ক্ষেত্রে আজত আয়নের গড় বেগ। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে আয়নগুলি তাঁড়ং ক্ষেত্রে যে বেগ অজর্ন করে 
তা তাদের তাপনীয় বেগের সংগে ভেক্টর পদ্ধাততে সংযোজত হয়ে 
তাদের মোট বেগ নির্ধারত করে। প্রযুক্ত তাঁড়ৎ ক্ষেত্র খুব উচ্চ না হলে 
তাপাীয় বেগের তুলনায় তাঁড়ৎ ক্ষেত্র জাঁনত বেগ অনেক কম হয়। কাজেই 
যেকোন আয়নের পরপর দুবার সংঘাতের মধ্যেকার সময়ের বাবধান 1 শনধ, 
তাদের গড় তাপাীয় বেগ ৪ এর উপর িরর্ভর করে বলে ধরা যেতে পারে। 
অতএব আমরা লিখতে পার £-৯/; এখানে ৯ হচ্ছে আয়নগ্ালর 
গড় মুন্তুপথ (১1০৪ 17০৫ 1১0101)| কাজেই আয়নাটর তাঁড় ক্ষেত্র 
জানত গড় বেগ হয় 


0 28-8 
75917)1 97776 716 
অতএব আয়নীয় গাতশনীলতা হয় 
6) 
চিত 27110. (1-7) 


আয়নীয় গাঁতশীীলতা সর্বপ্রথম পারমাপ করেন রাদারফোর্ড ১৮৯৭ 
সালে। পরে আরও অনেকে আয়নীয় গাতশলতা পারমাপ করেন। 
(15) চন্রে টিনডালের (07021) গাঁতিশীলতা পাঁরমাপ পদ্ধাতি 


5118 01109 
উট 11 | | 16 £ 
টন || 
নন 1101 
রি | 

| | | | ১০৮ 

চনত 1.5 


নূড্যাল কর্তৃক উদ্‌ভাবত আয়নীয় গাঁতশীলতা পাঁরমাপ পদ্ধাত 


প্রদর্শিত হয়েছে। 4, 73, 0 এবং 7) হচ্ছে চারাঁট সমান্তরাল তার জাল। 
এদের ফাঁকের মধ্য দয়ে আয়নগ্লি পার হয়ে যেতে পারে । আয়নগুলকে 
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1” ধাতব প্লেটের উপর সংগ্রহ করা হয়। $ সংযুক্ত থাকে 1 ইলেকট্র- 
মটারের সংগে, যার সাহায্যে আয়ন প্রবাহ মাপা হয়। ॥& ও 0 জাল 
দুাঁটর মধ্যে সমাদম্ট (1.০) 'বভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। 4 ও 3 জাল- 
দবয়ের মধ্যে পাঁরবতর্ঁ (4.০) বিভব প্রযুক্ত হয়। ০ ও 1) জাল দুটির 
মধ্যে সমান কম্পাংক সম্পন্ন এবং প্‌বোৌন্ত বভবের সংগে সমলয় (১510]- 
"01100১) পাঁরবতর্শ বিভব প্রয়োগ করা হয়। বাম দক থেকে আয়ন 
এসে 4 ও 73 জাল দুটির মধ্যবর্তী স্থানে প্রবেশ করে। এই সময় যাঁদ 
এদের মধ্যে পারবতণী তাঁড়ৎ ক্ষেত্র না্ন্ট ?দকে ক্রিয়াশীল হয় তাহলে 
আয়নগুলি 4 থেকে 3 এর দিকে আকৃষ্ট হতে পারে। বস্তুতঃ যাঁদ ॥ 
এবং 7 জাল দুটির মধ্যের বিভব প্রভেদ এই সময়ে শীর্ষ মানে থাকে 
তাহলে আয়নগ্াল আত দ্রুত 7 আতনক্রম করে এর ডান 'দকে অগ্রসর 
হয়। যেহেতু তাঁড়ৎ ক্ষেত্রাট খুব দ্রুত দিক পাঁরবর্তন করে, অতএব অল্প 
সময় পূর্বে বা পরে আগত আয়নগুঁল 7 কর্তৃক বিকৃম্ট হয় এবং 4 
জাঁলর দকে ফিরে যায়। অর্থাং তারা 73 আতক্রম করে ডান দিকে 
যেতে পারে না। কাজেই আত অল্পক্ষণের জন্য এক গুচ্ছ আয়ন 7) আতরুম 
করে অগ্রন্জর হতে পারে। এই আয়নগ্ীল এখন সমাদ্দস্ট 'বভব প্রভেদের 
জন্য 7) থেকে ০ এর দিকে আকৃষ্ট হয়ে াগয়ে যায় এবং অবশেষে € 
জালাটর কাছে উপাস্থত হয়। ঠিক এই মুহূর্তে যদি ০ এবং 1) এর 
মধ্যের পারিবতণী তাঁড়ৎ ক্ষেত্র এমন দিকে উীদ্দিম্ট থাকে যে আয়নগাল 1) 
এর দ্বারা আকৃম্ট হয় তাহলে এরা 1) অতির্ুম করে ॥» প্লেটে আপাতত 
হয়, যার ফলে ইলেকদ্রীমটার 1 কছ পাঁরমাণ আয়ন প্রবাহ নরেশ করে। 
০ এবং 7) জাল দুটির মধ্যে বিভব প্রভেদ ঠিক এই সময়ে শীর্ষমানে থাকা 
প্রয়োজন। যাঁদ 7 এবং ০ জালি দুটির ব্যবধান ৫ হয় এবং আয়নগীলর 
তাঁড়ৎ ক্ষেত্র জানত গড় বেগ % হয়, তাহলে 7 থেকে ০ প্ন্তি বিচরণের 
জন্য তাদের £- /% সময়ের প্রয়োজন হয়। স্পম্টতঃ যাঁদ এই সময়ের 
মান পারবর্তী বিভবের কম্পন কালের (01079 ৮০০) সমান হয়, 
তাহলেই 7 ইলেকক্রীমটারে আয়ন প্রবাহ নির্দেশিত হবে। 

পরশক্ষাকালে যাঁদ পাঁরবর্তী বিভবের কম্পাংক পাঁরবর্তন করা যায়, 
তাহলে বিশেষ বিশেষ কম্পাংকে ইলেকক্রামটার কর্তৃক উচ্চ আয়ন প্রবাহ 
(প্রবাহ শীর্ষ) 'ির্দোশত হয়। পাশাপাশি অবাস্হত এইরূপ দা 
প্রবাহশীর্ষের (0০0৮ ৮০৪) মধ্যেকার কম্পাংক ব্যবধান থেকে আয়ন- 
গল কর্তৃক 7 থেকে ০ পর্যন্ত যাবার সময় () 'নর্ণয় করা যেতে পারে। 
এর থেকে তাদের গড় বেগ এবং তার থেকে আয়নের গাতিশনীলতা পাওয়া 
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যায়। (16) চিন্রে কম্পাংকের 0) সংগে আয়ন প্রবাহ ৫) পাঁরবর্তনের 
নিদর্শন দেখান হয়েছে। 


ঘূ 
ৰা 
ত্র 1.6 
[টনূড্যালের পরাঁক্ষায় কম্পাংকের (0) সংগে আয়নন প্রবাহ 
(4) পাঁরবর্তনের লেখাচন্র। 


সমীকরণ (17) থেকে দেখা ঘায় যে আয়নীয় গাঁতশস্তা গড় 
মুন্তপথের (16810 77760 7১60)) সমানুপাতিক । গতীয় তত (701776116 
41)901) থেকে পাওয়া যায় যে গড় মুস্তপথ + চাপের ব্যাস্তান্পাঁতিক 
(৯ ০০ 1/1)। অতএব নীট উষ্ণতায় £ সংখ্যাঁট চাপের ব্যাস্তানুপাতিক 
হবে আশা করা যেতে পারে (৫:০০1/7)। পরীক্ষার দ্বারা এই সত্তর্টর 
সত্যতা 9: মাম চাপ থেকে 60 বায়মন্ডলনয় চাপ পর্্তি প্রমাণিত 
হয়েছে। খণাত্মক আয়নের ক্ষেত্রে 10 সোম অপেক্ষা কম চাপ সম্পন্ন 
গ)াসে পারিমিত গাতিশীলতার মান অনেক সময় চাপ কমার সংগে উপরোন্ত 
সূত্র অপেক্ষা অনেক বেশী তাড়াতাঁড় বাঁদ্ধ পেতে দেখা যায়। আয়ানিত 
গ্যাসে ধনাত্মক ও খণাত্মক আণাঁবক আয়ন ছাড়া মস্ত ইলেকদ্রনও থাকে। 
এদের ভর আণাঁবক আয়নগুঁলর ভর অপেক্ষা অনেক কম। যেহেতু 
আয়নগুঁলর গড় তাপীয় বেগ ০০০1/৬/%, অতএব সমীকরণ (1.7) 
থেকে আমরা পাই /০০1/৬/7৮; অথাৎ আয়নের ভর কম হলে তার 
গতিশীলতা বেশ হয়। কাজেই তাঁড়ং ক্ষেত্রের প্রভাবে ইলেক্রনগল 
আণাঁবক আয়ন অপেক্ষা অনেক বেশী বেগ অর্জন করে। একাঁট ইলেকষ্রন 
খণাত্মক তাঁড়ৎদ্বার থেকে ধনাত্মক তাঁড়ৎদ্বারের দিকে যাবার পথে অনেক 
সময় ছু দূর অগ্রসর হবার পরে আধানহীন একটি অণুর সংগে সংঘাত 
প্রাপ্ত হয়ে তার সংগে যুন্ত হতে পারে, যার ফলে একটি ভারী খণাত্মক আণ- 
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বিক আয়ন সৃষ্ট হতে পারে। এই নবসষ্ট আয়নাট তখন ধনাত্মক তাঁড়ৎদ্বারের 
দিকে অপেক্ষাকৃত ধীর গতিতে অগ্রসর হয়ে অবশেষে সেখানে উপাস্থত 
হয়। দুই তাঁড়ৎদবারের মধ্যেকার পথ আক্রমণের জন্য প্রয়োজনীয় সময় 
এক্ষেত্রে প্রধানতঃ ইলেকষ্রনের বেগের উপর নির্ভর করে, কারণ অণুর সংগে 
ইলেকক্রন সংযোগের ফলে উৎপন্ন ভারী খণাত্মক আয়নগুঁল সাধারণতঃ 
ধনাত্মক তাঁড়ৎদবার থেকে খুব অল্প দূরত্বে সূন্ট হয় এবং তার ফলে 
সেটিকে অপেক্ষাকৃত অনেক কম পথ অতিক্রম করতে হয়। কাজেই 'ির্ণীত 
বেগ এক্ষেত্রে অপেক্ষাকৃত অনেক বেশ বলে মনে হয় এবং সেজন্য পারামত 
গাঁতশীলতার মানও অনেক বেশী হয়। চাপ যত কম হয়, ইলেকদ্রন তত 
বেশী দূরে অগ্রসর হবার পর সংঘাত লাভ করে খণাত্মক আয়ন সৃষ্টি 
করে। কাজেই চপ কমার সংগে / খুব বেশ তাড়াতাঁড় বাদ্ধ পায় 
বলে মনে হয়। 

সমীকরণ (1.7) থেকে আয়নীয় গাঁতিশীলতার যে মান পাওয়া ঘায়, 
পারমিত মানের তা প্রায় তিনগ্ণ বা আরও বেশ হয়। এর থেকে 
বোঝা যায় যে এই সমীকরণ সম্পূর্ণ সঠিক নয়। এই সমীকরণ প্রাতিপন্ন 
করার সময় আয়ন ও গ্যাস অণুর মধ্যে ক্রিয়াশীল বল উপেক্ষা করা 
হয়েছিল। বস্তুত আয়ন ও গ্যাস অণুগুলি যখন খুব কাছাকাছি আসে 
তখন তদের মধ্যে একরকম বল ক্রিয়াশীল হয় বলে অনুমান করা হয়। 
এর জন্য আয়নের গড় মুক্তপথের মান গতাঁয় তত্ব থেকে প্রাপ্ত মান অপেক্ষা 
অনেক কম হয়। এই সঠিকতর তত্ব থেকে প্রাপ্ত / এবং পাঁরামত মানের 
মধ্যে গরমিল অপেক্ষাকৃত অনেক কম পাওয়া যায়। 


1.6: বিভব প্রভেদ পাঁরবরতনের সংগে আয়নন প্রবাহ পাঁরবর্তনের ব্যাখ্যা 


সমীকরণ (1.2) থেকে আমরা দোঁখ যে িভব-প্রভেদের অনুপাঁস্থাতিতে, 
আয়ন উৎপদন শুরু হবার দর্ঘ সময় পরে (৫ ০০), প্রাত একক আয়তনে 
উপাস্থত আয়ন সংখ্যা ৫) সম্পৃস্ত হয়ে যায়। তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের কুয়া শুরু 
হবার পর উপাস্থত ধনাত্মক ও খণাত্মক আয়নগ্াীল  বপরঈত তাঁড়ৎদবার- 
দ্বয়ের দিকে অগ্রসর হতে থাকে। যাঁদ %7 এবং ॥* এই দুই প্রকার 
আয়নের গাঁতশীলতা হয়, তাহলে তাঁড়ংদ্বার দুটির মধ্যে আয়ন প্রবাহ 

তব (০071 0৮০৮ 1)079515) হয় 

] ল (717) ২৩ 

শুর্তৈ যখন বিভব প্রভেদ 7 এবং ক্ষেত্র প্রাবল্য 4-%/& কম থাকে, 
তখন একক আয়তনে বর্তমান আয়ন-্যুগলের সংখ্যা % _? লু ধ্রুবক 


14 পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


ক 


ধরা যেতে পারে; কারণ তাদের মধ্যে খব অল্প সংখ্যক আয়নই তাঁড়ৎদ্বার 
দুটির দিকে চলে যায়। কাজেই 


/ লু (8০785) 47796 2 (8০415) 1502 771৫ 
অথাৎ /০1 


এর থেকে দেখা যায় যে আয়ন প্রবাহ ঘনত্ব ॥ বিভব-প্রভেদ 7 এর সমান- 
পাঁতিক। এই ভাবে (1.3) চচন্রে প্রদর্শিত বিভব-প্রভেদের সংগে আয়নন 
প্রবাহ পাঁরবর্তন লেখচিন্তরের গোড়ার দিকটা ব্যাখ্যা করা যায়। 

ক্ষেত্র প্রাবল্য 4& বাদ্ধির সঙ্গে আয়নগুলি তাঁড়ৎদ্বারদ্বয়ের দিকে আকৃষ্ট 
হবার ফলে একক আয়তনে উপাঁস্থত আয়নের সংখ্যা &) হাস পায়। 
কাজেই 4 বাঁদ্ধর সঙ্গে ॥ বাদ্ধর হার কমে যায়। ক্ষেত্র প্রাবল্য যথেষ্ট 
বাদ্ধ পেলে আয়নগুলি পুনর্সযোজনের বিশেষ সুযোগ পায় না। ফলে 
বাঁহস্থ কারকের ক্রিয়ার জন্য প্রাত সেকেণ্ডে যতগ্ীল আয়ন উৎপন্ন হয় 
ঠিক ততগুঁল আয়ন প্রতি সেকেন্ডে তড়িৎদ্বার কর্তৃক সংগৃহীত হয়। 
যাঁদ তাঁড়ৎদ্বার দুটির মধ্যের গ্যাসের আয়তন হয় ৮» এবং প্রাত সেকেন্ডে 
একক আয়তনে আয়ন সৃম্টির হার হয় ? তাহলে এক্ষেত্রে মোট আয়নন 
প্রবাহ হয় 


£_?৮6 লু 5 _ ধ্রুবক 


এর থেকে আয়নন প্রবাহ সম্পন্ত হবার কারণ বোঝা যায়। 

খুব উচ্চ বিভব প্রভেদে আয়নন প্রবাহের আবার সহসা আঁতারন্ত 
বাদ্ধির কারণ হচ্ছে গ্যাসের মধ্যে সংঘাতের দ্বারা আয়ন সন্টি 
(10771280100 1) 0911151077) 1 এ সম্বন্ধে পরবতর্ অনুচ্ছেদে আলোচনা 
করা হবে। 


1.7: সংঘাতের দ্বারা আম্মন উৎপাদন 


তাঁড়ংদবার দুটির মধ্যে প্রযুন্ত বিভব প্রভেদ 7 খুব উচ্চ হলে, তাঁড়ং 
ক্ষেত্র প্রাবল্য 4 _7//৫ খুব উচ্চ হয়। যাঁদ আয়নের আধান হয় ৪, 
তাহলে তার উপর তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের জন্য প্রযুক্ত বল হয় 49 এবং এই বল 
দ্বারা আকৃষ্ট হয়ে &/ পথ আতক্রম করতে একটি আয়ন যে শান্ত অর্জন 
করে তার পারমাণ হয় 


/177/ 5 26 ১1 
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তাঁড়ৎ ক্ষেন্র থেস্ট উচ্চ হলে, গ্যাস অণুগীলর সঙ্গে একাঁট আয়নের 
পরপর দুব।র সংঘাতের মধ্যে আজত এই শান্তর পাঁরমাণ এত বেশ হতে 
পারে যে সৌটর সঙ্গে বখন আর একটি অণুর সংঘাত হয় তখন "দ্বতীয় 
অণুর দেহ থেকে একটি ইলেকন্রন 'বচ্ছন্ন হয়ে যেতে পারে। ফলে এই 
অণুটি ধনাত্মক আয়নে পাঁরণত হয়। এই সংঘটনকে বলা হয় “সংঘাতের 
দ্বারা আয়ন সাম্ট' (19/25৮1028 005 091115197) । এইভাবে উৎপন্ন 
নূতন আণীবক আয়নগল এবং তাদের উৎপন্নকারী আয়নগুলও আবার 
তাঁড়ৎ ক্ষেত্রের প্রভাবে ত্বরিত (৯০০০1০74৮০4) গাঁততে অগ্রসর হতে থাকে। 
পরবতর্ঁ সংঘাতের আগেই যাঁদ তারা আবার যথেষ্ট পাঁরমাণ শান্ত অন 
করতে পারে, তাহলে তাদের কোন কোনাঁট আবার অন্যান্য গ্যাস অণুকে 
সংঘাত দ্বারা আয়ানত করতে পারে। এইভাবে পুনঃ পুনঃ সংঘাতের 
ফলে নতন নূতন আয়ন সৃষ্টি হতে থাকে এবং মোট উৎপন্ন আয়ন সংখ্যা 
খুব দ্রুত বাদ্ধ পায়। িভব-প্রভেদ যত বাড়ান যায় আয়নগুঁল কর্তৃক 
তাঁড়ৎ ক্ষেত্রে আজত শান্তর পারমাণও তত বাড়ে এবং সংঘাতের দ্বারা 
নূতন আয়ন সৃন্টির সম্ভাবাতাও বাঁদ্ধ পায়। যেহেতু এই সমস্ত উৎপন্ন 
আয়ন তাঁড়ৎদ্বার কর্তৃক সংগৃহীত হয়ে মোট আয়নন প্রবাহের স্যান্ট 
করে, অতএব 1বভব-প্রভেদ বাঁদ্ধর সত্গে সঙ্গে আয়নন প্রবাহও আবার 
বাঁদ্ধ পায়। পরপর দুবার সংঘাতের মধ্য একাঁট অয়ন কর্তৃক আতিকান্ত 
পথ £/ আয়নগাঁলর গড় মুন্তপথের প্রায় সমান হয়। যেহেতু চাপ 
?) কম!লে গড় মুস্তুপথ ৯ বাড়ে, অতএব আয়ন কর্তৃক আঁজত শান্ত 417 
চাপ কমালে বাড়ে। কাজেই সংঘাতের দ্বারা আয়ন সৃন্টর সম্ভাবতা 
[নম্নতর চাপে বেশী হয়। 

একটি অণু থেকে ইলেকভ্রন বিচ্ছিন্ন করে আয়ন-যুগল সৃস্টির জন্য 
শিনম্নতম প্রয়োজনীয় শান্তর মান 77৮, ধরা যাক। একাঁট আয়ন কর্তৃক 
গ্যাস অণুর সঙ্গে সংঘাতের দ্বারা নূতন আণাবক আয়ন উৎপন্ন করার 
জন্য ন্যুনতম আতন্রমণীয় পথ যাঁদ হয় ৫, তাহলে আমরা লিখতে পারি 





[77 5 56৮০ 
66) সহ 170/-%6 


অর্থাৎ আয়নাঁট যাঁদ %১% পথ বিনা সংঘাতে আতক্রম করতে পারে 

তবেই সোঁট পরে সংঘাতের দ্বারা নূতন আয়ন সৃস্টি করতে পারে। 
গতাীয় তত্ব থেকে জানা আছে যে যদ কোন অণুর বা আয়নের গড় 

মুক্তপথ হয় ১, তাহলে % দূরত্ব আতির্ুম করার পর অণটির বা আয়নাঁটির 


16 পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পারিচয় 


অন্য কোনও অণুর সংগে সংঘাত প্রাপ্ত না হবার সম্ভাব্যতা ৪-*/৯ হয়। 
অর্থাৎ ৪ -৮/৯ হচ্ছে % অপেক্ষা দীর্ঘতর পথ আতিক্রম করার সময়ে 
আয়নাটর সংঘাত লাভের সম্ভাব্যতা । এখন একক পথ আতন্রম করতে 
আয়নাট 1/৯ সংখাক বার সংঘাত প্রাপ্ত হয়। এদের মধ্যে কছু সংঘাত 
ঘটে যখন পরপর দুবার সংঘাতের মধ্যে আঁতক্রান্ত পথ 2০ অপেক্ষা কম 
হয়, আর অন্য সংঘাতগীল ঘটে যখন এই আতিক্রান্ত পথ % অপেক্ষা 
দীর্ঘতর হয়। স্পম্টতঃ একক পথ আতনক্রম করতে শেষোস্ত ধরণের 
সংঘাতের সংখ্যা & লু (4/) ৪ -৮৪/৯ হয়। 


এই ধরণের সংঘাতের দ্বারা নূতন আয়নের সাঁন্ট হয়। অর্থাৎ একক 
পথ আতিক্রম করতে একট আয়ন সংঘাত দ্বারা & সংখ্যক নূতন আয়ন 
উৎপন্ন করে। আবার ৯০০ 1/7; অথাৎ 1/৯ _ 6 (০ _ ধ্রুবক) লেখা 
যেতে পারে। সুতরাং 


75 016- ০৮ ০/5 (1.8) 


সমীকরণ (1.8) থেকে দেখা যায় যে চাপ কমানর সংগে & বেড়ে 
যায়। অর্থাৎ চাপ কমালে আয়নন প্রবাহ বাদ্ধ পায়। পরীক্ষালন্ধ 
তথ্যের সংগে এই সিদ্ধান্তের সংগাঁত পাওয়া যায়। 


1.8: টীাউনসেণ্ডের পরীক্ষা; সংঘাত জনিত আয়ননের তত্ব 


টাউনসেন্ড (10501) সংঘাতের দ্বারা আয়ন উৎপাত্ত সংক্ান্ত 
নানাঁবধ পরীক্ষা অন্ষ্ঠিত করেন। তাঁর পরাক্ষা পদ্ধাত (1?) চন্রে 
দেখান হয়েছে । 4 এবং ৪ দুটি তাঁড়ৎদ্ার একট ?নম্ন বায়ুচাপ সম্পন্ন 
আবদ্ধ আধারের মধ্যে অবস্থিত থাকে । বাইরে থেকে আতবেগনী রশ্মি 
(0108, 1015 18955) স্টিক (00972) 'নামতি %% জানালার মধ্য 
দিয়ে আধারে প্রবেশ করে ঞ& আনোড ভেদ করে 73 ক্যাথোডের উপরে 
আপতিত হয়। 4 আনোডটি রুপার দ্বারা প্রালপ্ত স্ফাটিক 'ার্মত 
একট প্লেট। রুপার প্রলেপের উপরে কতকগ্াীল সক্ষম দাগ কাটা থাকে, 
যাদের মধ্য দিয়ে আতিবেগনী রশ্মি পার হয়ে যেতে পারে । আতিবেগনন 
রা*মর প্রভাবে ক্যাথোডতল থেকে ফোটা ইলেকট্রন 'নর্গত হয় (৫.2 
অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য)। 'ির্গত ইলেকট্রনগ্ল 4 আনোডের দিকে আকৃষ্ট 
হয়। আনোডের দিকে যাবার সময় এরা আধানহশীন গ্যাস অণুগ্াীলর 
সংগে সংঘাতের দ্বারা নূতন আয়ন-যুগল সৃষ্টি করে। এদের মধ্যে 
খণাত্রক আয়নগুলি হচ্ছে ইলেকট্রন। এগ্ীল আবার আযনোডের দিকে 
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গচন্র 1.7 
টাউনসেন্ডের পরীক্ষা ব্যবস্থা। ৮ হচ্ছে একাঁট 
স্ফটিক নামত জানালা । 4 হচ্ছে ধাতু দ্বারা 
প্রালপ্ত স্ফটিক প্লেট। এর উপরে দাগ কটা থাকে, 
যার ভিতর দিয়ে আতবেগনী রাশ্ম পার হয়ে 
যেতে পারে। 


এাগয়ে যাবার পথে সংঘ।ত দ্বারা আরও ধনত্মক আয়ন ও খণাত্মক ইলেকষ্রন 
উৎপন্ন করে। টাউনসেন্ড প্রথমে অনুমান করেন যে কেবল খণাত্মক 
আয়নগৃলিই অর্থাৎ ইলেকট্রনগুলি) সংঘাত দ্বাক্ক নূতন আয়ন সৃন্টি 
করে, ধনাত্মক আয়নগূঁল করে না। আমরা জান যে একক পথ আতিক্রম 
করতে একটি খণাত্মক আয়ন (ইলেকষ্রন) সংঘাতের দ্বারা & সংখ্যক নূতন 
আয়ন-যুগল সৃন্টি করে: এখানে & সংখ্যাঁটির মান সমীকরণ (1.5) দ্বারা 
নিধধারত হয়। মনে করা যাক যে, ফোটোকাযাথোড 98৪ থেকে £ দূরত্বে 
বর্তমান 7? সংখ্যক খণাত্রক আয়ন ৫% পথ আতিব্রম করতে সংঘাতের দ্বারা 
৫7 সংখ্যক নৃতন আয়ন-যগল উৎপন্ন করে। স্পম্টতঃ 


077 2 ?7 00 


072 


52128 
অথবা ॥ ৩৫ ৫20 


এর থেকে পাওয়া যায় % 2 42৭5 
৪ 


18 পরমা; ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচক্ 


যাঁদ আপতিত আতিবেগনী রাশ্মর প্রভাবে ফোটোক্যথোডের একক 
ক্ষেত্রফল থেকে প্রাতি সেকেন্ডে 'নর্গত ফোটো ইলেকদ্রনের সংখ্যা % হয়, 
তাহলে যখন 2550 হয়, তখন ?-?% হয়। অতএব 4 ন ?% পাওয়া 
যায়। সুতরাং 


18 নু 7202 ০50২ (1.9) 


কাজেই ক্যাথোড থেকে ৫ দূরত্বে অবাস্থত আ্যনোডে প্রাতি সেকেপ্ডে 
সংগৃহীত আয়নের সংখা হয় 


1732 1206 ০ (1.19) 


সুতরাং মোট আয়ন প্রবাহ হয় 
£ - 7062৭৫ লু 20 ৪৭৪ (1.11) 


এখানে € হচ্ছে আয়নের আধান। & হচ্ছে আলোকতাঁড়ত প্রবাহ 
(1১11099010010 0০81161101০ সংখ্যাঁটকে বলা হয় শ্টাউনসেন্ড 
গুণ্াংক' (%০৮17৯1)0 (০990167))1 পরাঁক্ষা দ্বারা পাঁরমিত আয়নন 
প্রবাহের বাদ্ধর হার এবং সমীকরণ (111) থেকে প্রাপ্ত বৃদ্ধির হারের 
মধ্যে সংগাঁত দেখা যায় কেবল যখন তাঁড়ৎদ্বার দুাটর মধ্ের দূরত্ব ৫ খুব 
কম থাকে (4 € 0-06 সোম)। ৫ যখন বেশী হয়, পাঁরামত আয়নন 
প্রবাহ তখন অপেক্ষাকৃত অনেক দ্রুততর হারে বৃদ্ধি পায়। 

এই গরমিলের কারণ খজতে 1গয়ে টাউনসেপ্ড পরে অনুমান করেন যে 
খণাত্মক ইলেকদ্রন এবং ধনাত্মক আয়ন, উভয়েই সংঘাত দ্বারা নূতন আয়ন 
সাম্ট করে (৪ -প্রাক্রয়া)। এই অনুমানের ভীত্ততে উদ্ভাঁবত তত্ব থেকে 
প্রাপ্ত আয়নন প্রবাহ বৃদ্ধির হার এবং পরাক্ষালন্ধ হারের মধ্যে কোন 
সঙ্গতি পাওয়া যায় না। 

বস্তুতঃ একটি গুরূভার ধনাত্মক আয়ন ও একাট আধানহাীন অপুর 
মধ্যে খন সংঘাত ঘটে, তখন প্রধানতঃ সম্পূর্ণ অণ্দাটর সঙ্গেই শন্তি 
শবানময় ঘটে। অণুর দেহ সংলগ্ ইলেকষ্রনগুলি এক্ষেত্রে অণু কর্তৃক 
আত শান্তর আতি অজ্প অংশই পেয়ে থাকে । যার ফলে সেগুলি অণু 
থেকে বিাচ্ছিত্ন হতে পারে না। অণুর দেহ সংলগ্ন ইলেকন্রনকে বাচ্ছা 
খুব উচ্চ শান্ত সম্পন্ন হতে হবে। প্রকৃতপক্ষে সংঘাত দ্বারা আয়নন ঘটাতে 
একাঁট ইলেকন্রনের যতটা ন্যুনতম শান্ত থাকা প্রয়োজন, আয়নের ক্ষেত্রে 
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তার শতাধক গুণ বেশী শান্তর প্রয়োজেন। অথচ গুরুভার ধনাত্মক 
আয়নগ্ালর গড় মুস্তপথ ইলেকষ্রনের তুলনায় অনেক কম হওয়ায় পরপর 
দুবার সংঘাতের মধ্যে তারা ইলেকট্রনগ্ীল অপেক্ষা অনেক কম শান্ত 
অর্জন করে। কাজেই ধনাত্মক আয়ন কর্তৃক সংঘাতের দ্বারা আয়ন 
উৎপাত্ত প্রায় হয় না বললেই চলে। 

/০-প্রাক্রয়া তত্বের এই অস্বাবধার জন্য টাউনসেন্ড পরে আর একা 
নৃতন প্রক্কিয়া কল্পনা করেন। একে বলা হয় %প্রাক্য়া। এই নূতন 
কাঁজ্পত প্রক্রিয়ায় ধনাত্মক আয়নগুলি গাস অণর সঙ্গে সংঘাতের দ্বারা 
নৃতন আয়ন সাঁন্ট করে না। কিন্তু তারা ক্যাথোড কর্তৃক অ!কৃম্ট হয়ে 
তার উপর গিয়ে পড়লে তার উপাঁরতল থেকে ইলেকট্রন নির্গত হয়। 
আতবেগনী রশ্মি কর্তৃক ক্যাথোাড থেকে নির্গত ইলেকক্রনগুলর 
সংখ্যার সঙ্গে এদের সংখ্যা যুস্ত হওয়ার ফলে ?%০ সংখ্যাঁটর মান কার্যতঃ 
অনেক বেড়ে যায়। মনে করা যাক যে একটি ধনাত্মক আয়ন ক্যাথোড থেকে 
% সংখ্যক ইলেকট্রন নির্গত করতে পারে। 

সমীকরণ (119) থেকে দেখা যায় যে যাঁদ কাযাথোড থেকে ?%% ইলেকট্রন 
নির্গত হয় তাহলে আনোডে সংগৃহীত ইলেকট্রনের সংখা ০৮৭৫ হয়। 
কাজেই সংঘাতের ফলে উৎপন্ন নূতন ইলেকষ্রনের সংখ্যা %০(০৭৫-- 1) হয়। 
স্পম্তটতঃ সমান সংখ্যক ধনাত্মক আয়নও গিয়ে ক্যাথোডে পড়ে। এরা 
ক।থোড থেকে 7০1€4--1) সংখ্যক ইলেকট্রন উাচ্ছন্ন করে। ফলে এদের 
জন্য আনোডে সংগৃহীত ইলেকট্রনের সংখ্যা ॥০1(5৫--1 )6৭৫ হয়। 
কাজেই সংঘাত দ্বারা নূতন উৎপন্ন আয়ন-যুগলের সংখ্যা হয় 

70) (64৫71) (০৭41) লু 797 (64 1) 2 
এদের মধ্যে ধনাত্মক আয়নগুলি আবার ক্যাথোডে আপাঁতিত হয়ে নূতন 
করে ইলেকট্রন ডীচ্ছন্ন করে, যার সংখ্যা ৮০5৭4 -1)হহয়। এরা আবার 
আযানোডের দিকে যাবার সময় নূতন নৃতন আয়ন উৎপন্ন করে। এইরুপ 
প্রক্রিয়ার বার বার পুনরাবূর্তর ফলে অবশেষে আনোডে সংগৃহীত 
ইলেকষ্রনের মোট সংখ্যা হয় 


1 2 1206৭ [1717 66৭9-- 1) "4717/25664--1)২74- ৮7] 


£% ০০০ 


1--9702৭-2--1) 


80 পরমাণ; ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


অতএব মোট আয়নন প্রবাহ হয় 
রি (1.19) 
]--702৭4--1) 
এখানে পূর্বের মতই % হচ্ছে আলোকতাঁড়ত প্রবাহ । 
সমঈকরণ (119) ও পরাক্ষ।লন্ধ তথে।র মধ্যে ভাল সংগাঁত পাওয়া যায়। 
সমীকরণ (112) থেকে দেখা যায় যে সাধারণতঃ 7/॥ হয়; অর্থাং 
বাহস্থ কারকের ক্রিয়।র দ্বারা উৎপন্ন প্রাথমক আয়নন প্রবাহের তুলনায় 
পাঁরমিত চরম (17-781) আয়নন প্রবাহ অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী হয়। 
অর্থাৎ সংঘাতের দ্বারা আয়নন উৎপীন্তর জন্য আয়নন প্রবাহ প্রাথামক মান 
থেকে যথেম্ট পাঁরমাণে পারবার্ধতি (47010119500) হয়। 


1.9: স্ফূলিংগ মোক্ষণের উৎপান্ত 


সমীকরণ (14) থেকে প্রাপ্ত আয়নন প্রবাহের মান অসাম হয়ে যায় যাঁদ 
1--% (6 “৫--1)-50 হয়। অর্থাৎ যাঁদ তাঁড়ৎদার দুটির ব্যবধ।ন হয় 
] 


্ এ, 718 071 (113) 


এই অবস্থায় তাঁড়ৎদ্বার দুটির মধ্যে তাঁড়ং স্ফীলংগের (১১) সৃ্টি 
হয়। তাঁড়ৎদ্বঃর দুর মধ্যের ববধান ৫ যাঁদ ক্রমশঃ কমান যায় ( ও ? 
ধুবক রেখে) তাহলে 45" বাবধানে তাদের মধ্যে তাঁড়ৎ স্ফুীলংগ 
উৎপন্ন হয়। সমীকরণ (1-19) থেকে এই স্ফাঁলংগ দূরত্ব ৫, পাওয়া যায়। 
পরাক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে যাঁদ গ্যাসের চাপ % ও তাঁড়ংদ্বার দুটির 
ব্দধান ৫ ধ্রুবক রেখে তাদের মধ্যেকার বিভব প্রভেদ 7৮ ক্রমশঃ বাড়ান যায় 
তাহলে 7 যখন একটি 'নার্ট মান ৮* (স্ফুলংগ বিভব) অপেক্ষা উচ্চতর 
হয় তখনই স্ফুলিংগ উৎপন্ন হয়। 

আবার ৮ ধ্রুবক রেখে না্দন্ট চাপে তাঁড়ংদ্বার দুটির ব্যবধান যাঁদ 
কমান হয়, তাহলে & যখন একটি 'নার্দন্ট মান ৫, অপেক্ষা কম হয়, 
তখনই স্ফুলিংগ দেখা দেয়। 

অপর পক্ষে / ও ৫ ধ্বক রাখলে তাঁড়ৎদ্বার দটর মধ্যে স্ফীলংগ উৎপন্ন 
হয় যাঁদ গ্যাসের চাপ ?% একটি 'নার্দম্ট মান অপেক্ষা কম করা হয়। তবে 
চাপ যাঁদ খুব কমে যায় তাহলে কিন্তু স্ফ্ালংগ সহজে উৎপন্ন হয় না। 
এক্ষেত্রে বিভব-প্রভেদ অত্যধিক উচ্চ হলে তবেই স্ফুলিংগ উৎপন্ন হয়। 
(1-8) চিন্রে দুই 'বাভন্ন তাঁড়ৎদবার ব্যবধানে স্ফুলিংগ-বিভব ও গ্যাসের 
চাপের লেখচিন্র দেখান হয়েছে । চিত্র থেকে দেখা ঘায় যে চাপ কমালে 
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চিত্র 1.5 
স্ফযালংগ বিভব এবং চাপের লেখচিত্র। ৫7 ও এ হচ্ছে 
দুই 'বাভন্ন তাঁড়ৎদ্বার ব্যবধান । 


|, প্রথমে কমে, কিন্তু খুব নিম্ন চাপের ক্ষেত্রে / কমানর সংগে 7* বৃদ্ধি 
পেয়ে খুব উচ্চে উঠে যায়। একাট 'নাঁদ্ন্ট চাপে 1”, এর মান 1নম্নতম 
হয়। 4 বাড়ালে এই "নার্দন্ট চাপের মান কম হয়। চাপ কমলে আয়ন- 
গদীলর গড় মুস্তপথ বাড়ে। কাজেই অপেক্ষাকৃত নম্ন তাঁড়ৎক্ষেত্রেও 
আয়নগুলি পরপর দুবার সংঘাতের মধো যথেস্ট শান্ত অজ্ন করতে 
সমর্থ হয়, ঘার ফলে তারা সংঘাতের দ্বারা নূতন আয়ন স্াম্ট করতে 
পারে। চাপ কমার সংগে স্ফুলিংগ 'বভবের মান কেন কমে তা এই ভাবে 
বোঝা যায়। চাপ খুব কমে গেলে গড় মুস্তপথ এত দীর্ঘ হয় যে আয়ন- 
গুলির সংঘাত লাভের সম্ভাব্যতা খুব কমে যায়। কাজেই স্ফঁলংগ- 
বিভব যথেম্ট উচ্চ না হলে নূতন আয়ন সৃষ্টির দ্বারা স্ফীলংগ উৎপাদনের 
সম্ভাব্যতাও কমতে থাকে । এইভাবে খুব নিম্ন চাপে স্ফলংগ বিভবের 
যে বৃদ্ধি লক্ষ্য করা যায়, তা ব্যাখ্যা করা সম্ভব। 


1. 19: পাশেনের সত্র 


এই সূত্র অনুসারে স্ফলিংগ বিভব 7 হচ্ছে গ্যাসের চাপ ও তাঁড়িংদ্বার 
ব্যবধানের গ্ণফল (৫) সংখ্যাটির একটি গাণিতিক অপেক্ষক (0100- 


£ পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


(০০)। অর্থাৎ 17*_ £094) হয়। ইতিপূর্বে সংঘাত দ্বারা আয়নন 
উৎপাদনের যে তত্ব আলোচিত হয়েছে তার থেকে পাশেনের সূত্রাট 
(18501167015 1৪) ব্যাখ্যা করা যায়। 

সমীকরণ (18) থেকে আমরা দেখি যে 2/7 হচ্ছে 4/7 সংখ্যাটির 
অপেক্ষক; অর্থাৎ ০/ _ 104%/%) ৷ আবার (1:13) সমীকরণের অন্তর্গত 
% সংখ্যাটও হচ্ছে (4/%) এর অপেক্ষক; কারণ একটি ধনাত্মক আয়ন 
ক্যাথোড-তল থেকে কতগুলি ইলেকন্রন উচ্ছিন্ন করবে তা নির্ভর করে 
আয়ন কর্তৃক আঁজত শান্তর উপর এবং ক্যাথোড-তলের প্রকীতির উপর । 
পরপর দুবার সংঘাতের মধ্যে আয়ন কর্তৃক আজ ত শান্ত হচ্ছে & ০১ ০০ 4/1), 
কাজেই আশা করা যায় যে ক্ষেত্র প্রাবল্য 4 এবং গ্যাসের চাপ ?% এর 
উপর % এবং & সংখ্যা দুটির নিরভরশনীলতা সমরূপী হবে। তফাৎ শুধু 


এই হবে যে গ্যাসের মধ্যে একক পথ আঁতক্রম করতে ইলেকট্রনাট যতগীল 
সংঘাতের সম্মুখীন হয়, & তার উপরেও িভরশীল হয়। এই 


শেষোল্ত সংখ্যার মান 1/) হয়। অপরপক্ষে % এই শেষোল্ত রাশর উপর 
নির্ভরশীল নয়। কাজেই আমরা লিখতে পার % _ /64/)1 অতএব 
সমীকরণ (1-139) থেকে আমরা পাই (যেহেতৃ 9৩ 4), 

] ] ] ] 
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এর থেকে বোঝা যায় যে স্ফুলিংগ বিভব 7 হচ্ছে (7৫*) সংখণটির 
অপেক্ষক। 7« এবং ৫০৫) সংখ্যা দুটির পারস্পারক সম্পর্কে পাশেনের 
সূত্র (1%501)0175 1ম) বলা হয়। 

পাশেনের সূত্রের ভোতিক ব্যাখ্যা সহজেই করা যায়। যেহেতু গ্যাসের 
চাপ % একক আয়তনে বর্তমান গ্যাস অণুর সংখ্যা * এর সমানুপাতিক, 
অতএব ?4৫" ৮৫, লেখা যায়। তাঁড়ৎদবার দুটির মধ্যে বর্তমান গাস 
অণুর মোট সংখ্যা হচ্ছে ৮৫* সংখ্যাটির সমানৃপাঁতিক। স্পম্টতঃ তাঁড়ৎদবার 
দুাটর মধ্যে উৎপন্ন আয়নের সংখ্যা এবং যে বিভব প্রভেদে এই সংখ্যা 
বাঁদ্ধ পেয়ে তাঁড়ৎ স্ফীলংগ সাঁন্ট করে তারা উভয়েই তাঁড়ৎদ্বার দুটির 
মধ্যে বত্মান গ্যাস অণুর সংখ্যার উপর নিভরশীল হবে, অর্থাৎ এরা 
(7৫.) সংখ্যাটির উপর নিভরশীল হবে। 

যাঁদ একটি "না্দন্ট তাঁড়ৎদ্বার বাবধানে 'বাভন্ন চাপে স্ফুলিংগ বিভব 
5 জানা থকে, তাহলে পাশেনের সূত্রের সাহায্যে তার থেকে যে কোন 
তাঁড়ৎদ্বার ব্যবধানে এবং যে কোন চাপে, ৮5 এর মান পাওয়া যেতে পারে । 
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উদাহরণ স্বরূপ বলা যেতে পারে যে একটি নাট চাপ &: ও 'না্্ট 
তাঁড়ংদবার ব্যবধ:ন 4 এর ক্ষেত্রে স্ফুলিংগ বিভব যাঁদ হয় 7, তাহলে 
অন্য যে কোন চাপ ?2 _ 71 এবং তাঁড়ৎদ্বার ব্যবধান ৫2 _ 1/7% এর 
দেন্েও স্ফৃুলিংগ বিভবের মান %* হবে। (19) চিন্তে কয়েকটি বাভ্ব 
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পাশেনের সূত্রের লেখাঁচত্ররূপ। 


গ্যাসের ক্ষেত্রে (9৫) সংখ্যাটির সংগে ৮* পাঁরবর্তনের লেখাঁচত্র দেখান 
হয়েছে। যাঁদ গ্যাসের অবস্থা (১12৮৫) লেখাচত্র এবং 7৮« ও (০৫) অক্ষ 
দুটির মধবতশী অণ্চলে অবাঁস্থত যে কোন বন্দু দ্বারা বনর্ধারত হয়, 
তাহলে গ্যাসের মধ্যে স্কীলংগের সান্ট হবে। আর গ্যাসের অবস্থা 
যাঁদ এই অণ্লের বাইরে থাকে, তাহলে স্ফুলিংগ উৎপন্ন হবে না। কত 
ন্যুনতম বিভব প্রভেদে স্কলংগ পাওয়া যেতে পারে তা নির্ধারত হয় 
এই লেখাঁচন্রের নিম্নতম বিন্দুর দ্বারা । খুব উচ্চ বা নম্ন চাপে পাশেনের 
সূত্র কার্যকরা হয় না। 


1. 11: মোক্ষণের প্রকৃতি 


যখন দুটি তাঁড়ৎদবারের মধ্যে বিভব প্রভেদ খুব বাড়ান হয় তখন 
তাদের মধ্যস্থিত গ্যাসের ভিতর "দিয়ে দীপ্তিমান তাঁড়ং-মোক্ষণ হয়। 
প্রমাণ (55700819) বায়বীয় চাপে বাতাসের মধ্যে এই মোক্ষণ ক্ষণস্থায়ী 
উজ্জল প্রভার আকার ধারণ করে। সংগে সংগে তীক্ষ চটপটি ফাটার 
মত বা বিম্ফোরণের মত শব্দ শোনা যায়। একেই বলা হয় স্ফ্ীলংগ 
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মোক্ষণ (50810. 10150787£6)। সাধারণতঃ যখন তাঁড়ৎদবার দাটির 
ব্যবধান তাদের আকার বা ব্যাসের তুলনায় ছোট হয় এবং প্রবাহ মান্রা 
বাহস্থ রোধের সাহায্যে নম্নমানে রাখা হয় তখন এক তাঁড়ংদ্বার থেকে 
অন্যাটি পর্যন্ত বিস্তৃত এই জাতীয় স্ফ্ীলংগ দেখা যায়। এই প্রকার 
মোক্ষণ সরু আঁকাবাঁকা পথ ধরে চলে । এইরূপ স্ফুলিংগ ক্ষণস্থায়ী হয়। 
গ্যাসের মধ্যে বার বার যে বিভিন্ন স্ফুলিংগগযাল উৎপন্ন হয়, তারা 
বিভিন্ন পথ ধরে চলে। 

যাঁদ দুটি তাঁড়ৎদবারের ব্যবধানের তুলনায় তাদের একটির বাস ছোট 
হয়, তাহলে স্ফালংগ মোক্ষণ সৃষ্ট হবার আগে অপেক্ষাকৃত কম বিভবে 
জার এক প্রকার মোক্ষণ দেখা যায়। এক্ষেত্রে বুরূশ বা গাছের শাখা 
প্রশাখার আকৃতি বিশিষ্ট এক প্রকার দশীপ্তমান মোক্ষণ (15017017)0115 
[):50787) ক্ষুদ্র ব্যাস বাশিষ্ট তাঁড়ৎদ্বার থেকে কিছ্‌দূর পর্যন্ত বিস্তৃত 
হতে দেখা ঘায়। যাঁদ তাঁড়ংদ্বারাট সূচল প্রান্ত 'বাঁশস্ট দণ্ডের অকাতি 
সম্পন্ন হয়, তাহলে তার সূচল প্রন্ত থেকে বুরুশ বা শাখা-প্রশাখার 
আকৃতি 'বাঁশল্ট দীপ্পিমান তাঁড়ৎ-মোক্ষণ দেখা যায়। একে বাল বুরুশ 
মোক্ষণ' (30১1) 1)1501800)। যাঁদ তাঁড়ৎদ্বারাট একাঁট সরু তার 
হয়, তাহলে শনা্ট মন অপেক্ষা উচ্চতর বিভব প্রয়োগ করল, 
ত.রাঁটকে বেম্টন করে এক প্রকার দঈগ্রুন মোক্ষণ দেখা যায়; এর নাম 
“করোনা মোক্ষণ' (0001) 10190179726) | তাঁড়ৎদবারটি ধনাত্মক হলে 
এই বেষ্টনী সাধারণতঃ আবাচ্ছ্ন (0071170010১) হয়। তড়িৎদবারাট 
ধণাত্মক হলে বেষ্টনী বহু খণ্ডে বিভন্ত দেখা যায়। সচল প্রান্তের 
কান্ছে বা সব তারেব কাছে তাঁড়ংক্ষেত্র খুব উচ্চ হওয়ার জন্য এই রকম 
হয়ে থাকে । বূরুশ বা করোনা মোক্ষণ যে িবভবে দেখা যায়, স্ফুলংগ 
মোক্ষণ সাধরণতঃ তার চেয়ে অনেক উচ্চতর বভবে দেখা ঘায়। কিন্তু 
তাঁড়ৎদ্বার দুটটর মধোর দূরত্ব তাদের আকারের তুলনায় খুব বেশ না 
হলে অনেক সময় করোনা শুরু হওয়ার সংগে সংগেই স্ফীলংগের সাঁজ্ট 
হয়। উচ্চ বিভব সম্পন্ন বৈদ্যুতিক শান্তর পাঁরবহণের ক্ষেত্রে করোনা 
মোক্ষণের গুরুত্ব খুব বেশী । সাধারণতঃ পারবাহক তার থেকে এইরকম 
মোক্ষণের ফলে শল্তিক্ষয় হয়। এই শত্তিক্ষয় কমানর জন্য পারবাহক তার 
ফাঁপা নলের আকৃতি 'বাঁশিষ্ট করা হয়, যাতে এর উপাঁর তলের ব্যাস খুব 
কম না হয়। দু তারের মধ্যের দূরত্বও যথেষ্ট বেশন রাখা হয়। 

করোনা মোক্ষণের ব্যবহারিক প্রয়োগ করা হয় 'গাইগার-মূলার' সংখ্যায়ক 
(061667-1% 011০7 0০057) নামক এক প্রকার ঘল্ত নির্মাণের কাজে। 
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এই যল্দের সাহায্যে উচ্চ শান্ত সম্পন্ন ইলেকট্রন, আয়ন প্রভাত কাঁণকা 
নির্দেশ করা (196০০) এবং এদের সংখ্যা গণনা করা সম্ভব। তেজ- 
স্কিয়তা সম্পাক্তি গবেষণায় এই যন্দের গুরুত্ব অপাঁরসীম। এদের 
কার্ধপ্রণালী পরে পণ্চদশ পাঁরচ্ছেদে আলোচিত হবে। 

উচ্চ চাপে যখন উচ্চ প্রবাহ-ঘনত্ব (00170 1)0051) শবাঁশম্ট তাঁড়িৎ- 
মোক্ষণের সাস্ট হয় তখন তাকে বলা হয় “আর্কমোক্ষণ' (4০ 7)15- 
0747০)। সাধারণতঃ এক্ষেত্রে মোক্ষণের ফলে তাড়ৎদ্বার দুটি উত্তপ্ত 
হয়ে যায়। তাদের মধ্যে বিভব প্রভেদও খুব কম থাকে । কার্বন, তামা 
প্রভৃতি দ্বার নামত তাঁড়ংদার ব্যবহার করে বাতাসের মধ্য 'দয়ে এই 
রকম মোক্ষণ সৃম্টি করা যায়। আবার বায়ুমণ্ডলীয় চাপ সম্পন্ন পারদ 
বাষ্পের মধ্যেও আর্কমোক্ষণ সাঁন্ট করা যায়। এক্ষেত্রে তাঁড়ংদবর 
দাটর মধ্যবতশ স্থানে যে দীপ্তমান মোক্ষণ দেখা যায় তার প্রভা আত 
উজ্জ্বল হয়। কার্বন-আর্ক চলচ্চিত গ্রভাঁতি ক্ষেত্রে জালোকউৎস হিসাবে 
ব্যবহত হয়। 
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2 1: নন চ।পে গমনের মধ্যে তাঁড়ৎ মোক্ষণ 
প্রথম পরিচ্ছেদে দেখা গেছে যে যখন দাট তাঁড়ৎদ্বারের মধ্যে খুব ডচ্চ 
বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়, তখন তাদের মধ্যে স্ফীলংগের সান্ট হয়। 
বাহস্থ আয়নন উৎপাদক যাঁদ উপাঁস্থত না থাকে তাহলেও এইর্প 
স্কু'লংগ দেখা যায়। গ্যাসের চাপ কমালে স্ফুলংগ [বাভব কম হয়। 
এই অবস্থায় যে দীপ্তমান মোক্ষণ দেখ। যায়, তার প্রকাতি গ্যাসের চাপ 
পারবতনের সংগে পাঁরবার্তত হয়। 

নিম্নে বার্ণত পরীক্ষার সাহায্যে মোক্ষণের এই. প্রকৃতি পারবর্তন 
পর্যবেক্ষণ করা যায়। প্রায় 50 সোম দীর্ঘ এবং 3 সোম ব্যাস বাশষ্ট 
একাট কাঁচ নলের দ.ই প্রান্তে দুটি চাকতির আকাতি বিশিন্ট ধাতব 
তাঁড়ংদবর সীল (১৫%1) করে বসান থাকে। একটি পাশর্বনলের সাহাষ্যে 
নলের ভিতরকার গ্যাসের চাপ পাম্পের দ্বারা ইচ্ছামত কমান যায় (8'] 


৯ 





ঁ 


[চতত 2.1 
নিম্নচাপে গ্যাসের মধ্যে তড়িৎ মোক্ষণ পর্যবেক্ষণ ব্যবস্থা । 


ত্র দ্রম্টব্য)। তড়িৎদবার দুটিকে একাট আবেশ কুন্ডলী যল্দ্ের 
(17005061097. 6011) অন্তর্গত আববিষ্ট কুশ্ডলীর (১6০070815 0০01) 
দুই প্রান্তের সংগে বাইরে থেকে সংযুত্ত করে তাদের মধ্যে কয়েক সহঙ্ত্র 
ভোল্ট বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। 

নলের ভিতরের চাপ যখন এক সেন্টিমিটার (8) অপেক্ষা কম হয়, 
তখন নলের মধ্যে এক তাঁড়ৎদ্বার থেকে অন্য তাঁড়ৎদ্বার পর্যন্ত 'বিস্তৃত 
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স্কযালংগ (২1১87) সূষ্ট হতে দেখা যায়। সংগে সংগে চটপাঁট ফাটার 
মত তীক্ষব শব্দও শোনা যয়। এইরূপ ক্ষণস্থায়ী স্ফ্ীলংগ-মোক্ষণ 
বারবার হতে থাকে । চাপ আরও কমিয়ে প্রায় 05 মাম (08) করলে 
মোক্ষণ স্থায়ী ভবে চলতে থাকে এবং শব্দের প্রকীতও পারবারতত হয়। 
এই সময় গুঞ্জনের (1394217)8) মত শব্দ শোনা যায়। নলের মধে।র 
অবাঁশন্ট বাতাসে রান্তমাভ বেগনী রঙের দশীপ্তমান মোক্ষণ (50107177071 
1015017978৩) পাম্ব নবস্তৃত হয়ে ক্যাথাড এবং আ্যআনোডের মধে;কার প্রায় 
সমগ্র স্থানাট পাঁরপূর্ণ করে ফেলে। এই দীঁপ্তমান আলোকস্তম্ভকে 
বলা হয় 'ধনাত্মক স্তম্ভ" (1593165০ (০9111027)) | ক্যাথোডের কাছ'কাছ 
স্ব্প পাঁরসর স্থানে এই দীপ্তি দেখা যায় না। আলোকহৰন স্থ।নাটকে 
'ফ)ারাডে অন্ধকার অগণ্ল' (12194251997 87)8০) বলা হয়। 
ক'খোডের গান্র সংলগ্ন আর একটি খনব স্বল্প পাঁরসর দণপ্ত স্থান দেখা 
যায়। একে বলা হয় খণাত্মক দীন্ত' (৪৮৮৬০ 0710৬) খণাত্মক ও 
ধনাত্মক স্তম্ভের মধ্যে থাকে 'ফ্যারাডে অন্ধকার অণ্চল'। 

এর পর নলের মধ্যের গ্যাসের চাপ যাঁদ কমান যায় তা হলে খণত্মক 
দীপ্তি ক্যাথাডের তল থেকে 'বাঁচ্ছন্ন হয়ে আ্যানোডের দিকে সরে, যায় 
এবং ক্যাথোড ও আনোডের মাঝখানে আর একাঁট অন্ধকার অণ্চল সষ্ট 
হয়, যার নাম 'ক্ুকস অন্ধকার অগ্ল' (6:০০৮০১ 1)41 812০৫) এই 
অবস্থায় ক্যাথোড সংলগ্ন দীপ্ত স্থানকে বলা হয় ক্যাথোড দীপ্ত 
(€:80)9৭6 (510%)। এই সব পাঁরবর্তনের সংগে সংগে বাভন্ন দীন্তি- 
মান স্থানে বর্ণ পারবর্তন হয়। 

চাপ ০.1 মিমি (736) অপেক্ষা যাঁদ কম হয়, তা হলে ধনাত্মক স্তম্ভাঁট 
স্বজ্প পাঁরসর কতকগুলি দীপ্তমান স্তরে বিভন্ত হয়ে ঘায়। এদের মধ্য- 
বর্তী অণ্চলগুল আলোকহান হয়। সমস্ত ধনাত্মক স্তম্ভাটর মধ্যে কতক- 
গুলি ডোরা (5৮2000$) কাটা আছে বলে মনে হয়। (৪) "চত্রে 
বাভন্ন চাপে নলের ভিতরকার মোক্ষণের প্রকৃতি কী রকম হয় তা 
দেখান হয়েছে। 

গ্যাসের চাপ যর্দ আরও কমান যায় € € ০1 মাম 118), তাহলে 
ক্লুকস ভ"ধকার অণ্চল ক্রমশঃ বিস্তৃত হয়ে সমগ্র নল পূর্ণ করে ফেলে। 
তখন গ্যাসের মধ্যে দীপ্তি আর দেখা যায় না। এই সময় আনোড ও 
ক্যাথোডের মধ্যবর্তী স্থানের বৈদ্যুতিক রোধ খুব বেশী হয়ে যায় এবং 
নলের মধ্য দিয়ে তাঁড়ৎ-মোক্ষণ খুব কম্টসাধ্য হয়। এই অবস্থায় কাঁচ 
নলের দেহ থেকে এক প্রকার নীলাভ বা সব্জাভ মৃদু প্রতিপ্রভ দীপ্তি 


৪ পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচন্ 


শনর্গতি হতে দেখা যায়। যত্ন সহকারে পযবেক্ষণ করে দেখা 'গয়েছে 
যে এই সময়ে ক্যাথোড থেকে এক প্রকার দ্রুতগাঁত আহত কাঁণকা নির্গত 
হয়ে আনোডের উপরে এবং কাঁচনলের ভিতরের গান্রে আপাতত হয়। 
এই সংঘাতের ফলে কাঁচনলের দেহ থেকে নীলাভ বা সবূজাভ প্রাতিপ্রভ 
বাকরণ (1007550617৮ 13990191077) নির্গত হয়। ক্যাথোড থেকে 
নির্গত এই কাঁণকাকে “ক্যাথোড রাশম' (081110৭০ 7855) নামে আভাহত 
করা হয়। 


5:22 মোক্ষণ নলের মধ্যে সৃষ্ট ঘটনাবলশীর কারণ ব্যাখ্যা 


মোক্ষণ নলের মধ্যে 'বাভন্ন চাপে 'বাভন্ন প্রকৃতির মোক্ষণের উৎপাত্তর 
কারণ ব্যাখ্যা করতে হলে প্রথমে নলের ভিতরে আনেড ও ক্যাথোডেব 
মধ্যবতশী স্থানে ভবের বস্তার (7৮0৮01181 1015৮11)710101)) কী 
রকম হয় তা জানা প্রয়োজন। (৪3) চিন্রে প্রদর্শিত পরীক্ষা ব্যবস্থ'র দ্বারা 
প্রখ্যাত বৃটিশ বিজ্ঞানী টমসন ৭, থ. 00000050770) এই বিভব 





চত্র 2.৪ 


মোক্ষণ নলের মধ্যে তাঁড়ৎক্ষেত্র বিস্তীত পাঁরমাপের জন্য 
উদ্ভাবিত পরীক্ষা ব্যবস্থা । 


বস্তার নির্ণয় করেন। এ] হচ্ছে নিম্ন বায়ুচাপ সম্পন্ন একটি ক্ষুদ্র 
মোক্ষণ নল। এই নল মধ্যস্থ ক্যাথোড ০ থেকে 'নর্গত ক্যাথোড রশ্মি 
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1) আনোডের মধ্যেকার একাঁট খুব স্‌ক্ষ্ ছিদ্রু পার হয়ে মূল মোক্ষণ 
নল 1 এর মধ্যে প্রবেশ করে। মোক্ষণ নল দ্াট পরস্পরের সংগে লম্ব- 
ভাবে যুন্ত থাকে । 4 নলের মধ্যে অবাস্থত 4১ ও 8 দুটি তাঁড়ৎদ্বারকে 
তাদের মধ্যের ব্যবধান এবং নলের ভিতরের চাপ অপাঁরবার্তত রেখে বাম 
দিক থেকে ডান ?দকে বা ডন দক থেকে বাম 1দকে সরান যায়। 4 ও 
1১ তাঁড়ৎদব।র দুটির মধ্যবর্তী স্থানের গ্যাসের চাপ পাম্পের সাহাষে; 
পারব্তন করা ঘায় এবং এদের মধ্যে উচ্চ বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। 
1৮ নলের বিপরীত দিকে 1” নলের সংগে আর একটি প্রশস্ত নল 911 
য.ন্ত থাকে, যার অপর প্রান্তে একাঁট প্রাতপ্রভ পর্দা (11097650001 
১০০)) ১ রাখা থাকে । 4& ও 713 তাঁড়ৎদব রদ্বয়ের মধ্যে কোন বিভব 
প্রভেদ প্রযুন্ত না হলে 1) আ্যনোডের 'ছদ্র য়ে নর্গত ক্যাথেড রশ্মি 5 
পর্দার মধ/স্থলে আপাতিত হয়ে একটি উজ্জব্ল প্রাতপ্রভ আলোক বিন্দুর 
সৃম্টি করে। এখন 4 ও 7 তাঁড়ৎদ্বার দুর মধ্যে যাঁদ উচ্চ [বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগ করা হয়, তাহলে খণাত্মক আধানবাহন ক্যাথোড রশ্মগুলিকে 
তাদের মধ্যেকার তাঁড়ৎক্ষেত্র পার হয়ে যেতে হয়। এই তাঁড়ৎক্ষেত্রের 
প্রভাবে এরা গন্তব্য পথ থেকে 'বচ্যুত হয়ে ১ পর্দার উপরে অন্যত্র আপাঁতিত 
হয়। প্রাতিপ্রভ বিন্দুটির বিচ্যাতি থেকে 4& ও 73 তাঁড়ৎদবারদ্বয়ের মধ্যে 
যেখান দিয়ে ক্যাথোড রশ্মিগ্ীল চলে যায় সেই স্থ:নের তাঁড়ৎক্ষেত্র-প্রাবলা 
(1776905165) নির্ণয় করা যায়। এখন 4 ও 33 তাঁড়ৎদ্বার দ্যাটকে তাদের 
মধ্যেকার ব্যবধান অপাঁরবার্তত রেখে ব্লমশঃ সাঁরয়ে নিয়ে গেলে, উপরে 
বার্ণত পদ্ধতিতে তাদের মধ্যে 'বাভল্ন স্থানে তাঁড়ৎক্ষেত্র-প্রাবল্য নির্ণয় 
করা যেতে পারে । €-&) চিত্রে দুটি তাঁড়ৎদবারের মধ্যে দুই 'বাভনন 
চাপে £& তাঁড়ৎক্ষে্রের বিস্তীতি দেখান হয়েছে। (৪) চিত্র থেকে 
দেখা যায় যে নলের ভিতর 0:৮ মাম (17) অপেক্ষা নিম্নতর চাপে, 
বিভব পাঁরবর্তন প্রধানতঃ ০ ক্যাথোডের নিকটবত ব্লুক্স্‌ অন্ধকার 
অণ্চলে ঘটে থাকে । এই পাঁরবর্তনকে ক্যাথোড-পাত (0৪07০6 7911) 
বলা হয়। শনার্দন্ট গ্যাস ও 'নার্দন্ট ধাতুর তৈয়ারী তাঁড়তদ্বার ব্যবহার 
করলে ক্যাথোড-পাত সাধারণতঃ ধুবক হয়। মোক্ষণ চাল রাখার জন্য এই 
অণ্চলই সর্বাপেক্ষা গুরত্বপূর্ণ। 

ক্লুকস- অন্ধকার অণ্চল থেকে আযানোডের দিকে এগয়ে গেলে, বিভব খুব 
ধীরে ধীরে পারবার্তত হয়। যেহেতু ক্ষেত্র-প্রাবল্যের মান দূরত্বের সঙ্গে 
শবভব পাঁরবর্তনের হারের উপর নির্ভর করে, অতএব ব্লুক্স্‌ অন্ধকার 
অণুলে ক্ষেত্র-প্রাবল্য & প্রথমে খুব উচ্চ মানে থাকে, পরে দ্রুত কমে ঘায়। যত 
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চিত্র 2.4 
মোক্ষণ নলের মধ্যে তাঁড়ৎক্ষেত্র বিস্তৃতির লেখাঁচন্র। 


আযানোডের 1দকে এাঁগয়ে যাওয়া ঘায় £ তত কমে যায় এবং অবশেষে প্রায় 
ধুবক হয়ে যায়। 

শনন্নতর চাপে যখন ধনাত্মক স্তম্ভের মধো ডোরার (১1778100005) 
আ'বর্ভাব হয়, স্খনও বিভবের পরিবর্তন প্রধানতঃ ক্লুকস্‌ অন্ধকর অঞ্চলে 
ঘটে থাকে (%:& চিন্র দ্রন্টব্য)। কিন্তু এক্ষেত্রে আ্ানোডের ?দকে এাঁগয়ে 
চলে গেলে, ডোরা কাটা অণ্চলে বিভবের মান িকছ দূর অন্তর উচ্চ-নীচ 
হতে থাকে, যাঁদও এই পাঁরবর্তনর মানা কম হয়। ক্ষেত্র-প্রাবল্য আগের 
মতই ক্লুকস অন্ধকার অণ্লে প্রথমে উচ্চ হয়, পরে দ্রুত কমে যায়। ভোরা- 
কাটা অণ্চলে ক্ষে্র-প্রাবল্যের মান পর্যায়ক্রমে উচ্চ-নীচ হতে থাকে। 

মোক্ষণ নলের মধো বিভব পাঁরবর্তনের প্রকৃতি থেকে দীস্তিমান মোক্ষণ 
কণভাবে চলতে থাকে তা বোঝা সম্ভব। ক্যাথোড থেকে নিঃসৃত ইদলকষ্রন 
কর্তৃক সংঘাতের দ্বারা আয়ন সান্টই (1০016861900 105 0০011151077) মলতঃ 
এই ধরণের মোক্ষণ চালিত রাখার জন্য দায়ী। ক্যাথোড সংলগ্র অজ্প 
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জন্য ইলেকক্রনগুগ্ল প্রচুর শান্ত অর্জন করে। ফলে গ্যাস অণর সঙ্গে 
সংঘ।ত প্রাপ্ত হলে তারা আয়ন-যুগল সৃষ্ট করতে পারে। এইভাবে সৃষ্ট 
আয়নের মধ্যে ধনাত্মক আয়নগ্দাল ক্যাথোডের উপর আপাঁতিত হয়ে নতন 
করে ইলেকদ্রন নঃসৃত করে। মোক্ষণ চাঁলত রাখতে হলে প্রাতিটি ধনাত্মক 
আয়নের জন্য ক্/যাথোড থেকে এইভাবে অন্ততঃ একাঁট করে নূতন ইলেকট্রন 
নির্গত হওয়া প্রয়োজন । 

বাভন্ন প্রাক্রয়ায় উৎপন্ন উভয় প্রকার আয়নের মধ্যে ইলেকট্রনগুঁল 
আধকতর গাতশীলতার (1101১.11৮৮) জন্য ক্যাথোড থেকে দত সরে 
আসে। গুরুভার ধনাত্মক আয়নগ্াল এত ভাড়াতাঁড় বেশ? দূর এঁগয়ে 
যেতে পারে না এবং কাথোডের ঠিক সামংন একট ধনাত্মক আয়নের স্তর 
সৃন্টি করে। ফলে খণাত্বক ক্যাথাড ও তার অল্প দূরে অবাঁস্থত ধনাত্মক 
আয়নস্তরের মধ্যে সমাধক বভব পাঁরবর্তন হয়ে থাকে এবং এই অন্চলে 
ক্ষেন্র-প্রাবল্যের মান খুব উচ্চ হয়। এইরূপ উচ্চ তাঁড়ৎক্ষেত্রের মধ্যে শান্ত 
অর্জন করে ইলেকক্রনগ্ল ব্লুকস্‌ অন্ধকার অণ্চল পৌরয়ে এসে গ্যাস অণু 
সমূহকে সংঘাতের দ্বারা আয়নিত অথবা উত্তোজত (1০1) করে এবং 
জেরা শান্তহীন হয়ে পড়ে। উত্তোজত অণুগদীল আবার যখন তাদেব 
স্বাভাঁবক অবস্থায় ফিরে আসে তখন তাদের মধ্য থেকে আলোক নিঃসৃত 
হয় (৪.5 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য)। এই কারণেই খণাত্মক দপ্তর সৃম্টি হয়। 
ক্লুকৃস অন্ধকার অণ্চলের "বিস্তৃতি স্পম্টতঃ ইলেকক্রনগদালর গড় মুস্তপথের 
(1৬11) 17700 1১111) প্রায় সমান হয়। কুক স অন্ধকার অণ্চল পার হবার 
পর শীন্তহীন ইলেকট্রনগ্ুলি আনোডের দিকে আরও অগ্রসর হবার সঙ্গে 
সঙ্গে নতন করে শান্ত অর্জন করে। ফ্যারাডে অন্ধকার অণ্চল এইভাবে 
পার হয়ে যাবার পর ইলেকদ্রনগলি আবার যথেষ্ট শান্ত অর্জন করে: 
পুনরায় গাস অণ্ুগুলির সঙ্গে সংঘাতের ফলে তারা সেগদীলকে পূর্বের 
মত অয়্ানত বা উত্তেজিত করে এবং জেরা শান্তহাঁন হয়ে পড়ে। 
উত্তেজিত অণুগ্‌লি থেকে আবার পূর্বের মত আলোক নিঃসৃত হয়। 
এইভাবে ধনাত্মক স্তম্ভ (0,০51৮%6  €00107077) সূম্ট হয়। ধনাত্মক 
স্তম্ভের মধ্য দিয়ে যাবার সময় ইলেকট্রনগু সংঘাতের ফলে কিছুদূর 
পরপর তাদের শান্ত হারায় এবং আবার নৃতন করে শান্ত অর্জন করে। 
যে সব অণ্চলে তারা সংঘাতের দ্বারা অণ্গুলিকে উত্তেজত বা আয়াঁনত 
করে শান্ত হারায় সেই অণুলগুিকে আ'লাকত দেখায়; পারশর্ববতাঁ যে সব 
অণ্চলে তারা শন্তি অজর্ন কর সেই অণ্চলগুলি আলোকহীীন হয়। 
এইভাবে ধনাত্মক দঈপ্চির মধ্যে ডোরার (9৮18610778) সৃন্টি হয়। 
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আমরা আগেই দেখোঁছ যে যখন মোক্ষণ নলের মধ্যে চাপ খুব কম করা 
হয় (৭০ মামি), তখন ব্ুক্‌্স্‌ অন্ধকার অণল সমস্ত নলাটকে পারব্যাপ্ত 
করে এবং এই অবস্থায় ক্যাথোড থেকে এক প্রকার দ্রুতগাঁতি আহত কাঁণকা 
নির্গত হতে থাকে, যাদের বলা হয় ক্যাথোড রাম (081০৭ 7১93) । 

ক্যাথোড রশ্মি নিয়ে বিশদভাবে গবেষণা করেন টউমসন (থ-. 1027507)। 
তিনি দেখান যে এরা ক্যাথোড থেকে নির্গত হয়ে সরলরেখা পথে পারভ্রমণ 
করে। যাঁদ একাঁট কাঁচ [নামত মোক্ষণ নলের মধ্যে ক্যাথোডের বিপরীত 
দিকে একটি প্রাতবন্ধক রাখা থাকে, তাহলে মোক্ষণ নলের গান্রে প্রাতি- 
বন্ধকটির একট ছায়া সৃষ্ট হয় (5 ত্র দ্রম্টব্য)। এর থেকে প্রমাণিত 





ত্র 2.5 
ক্যাথোড রশ্মির সরলরেখা গাঁত প্রমাণের যল্দ। 
1) ক্যাথোড থেকে নিঃসৃত ক্যাথোড রাশ্মির গাঁতি- 
পথে স্থাপিত € প্রতিবন্ধকের ছায়া 'বপরীত 
দিকের কাঁচগাত্রে উৎপন্ন হয়েছে। 


হয় যে ক্যাথোড রশ্মগুলি সরলরেখা পথে পারভ্রমণ করে। যদি অবতল 
(007708৮০) ক্যাথোড ব্যবহার করা হয়, তাহলে ক্যথোড রশ্মিগুলি 
একটি ফোকাস-বন্দুতে গিয়ে মিলিত হয়। এই ফোকাস-বিন্দুতে যাঁদ 
ছোট এক টুকরা পাতলা প্র্যাটনামের পাত রাখা হয় তাহলে কাথোড 
রশ্মির আঘাতের ফলে টুকরা উত্তপ্ত হয়ে অবশেষে প্রদীপ্ত হয়ে ওতঠে। 
এর'থেকে প্রমাণিত হয় যে ক্যাথোড রশ্মগুলি ক্যাথোডতলের অভিলম্বে 
নির্গত হয়, এবং এরা খুব উচ্চ শান্ত সম্পন্ন হয়। এদের গাঁতশান্তই তাপ- 
শন্তিতে রৃপান্তারত হয়ে প্ল্যাটনামের পাতটিকে উত্তপ্ত করে। 

ক্যাথোড রশ্মির উপর তাঁড়ৎক্ষেত্র ও চৌহ্বক ক্ষেত্রের ক্রিয়া পর্যবেক্ষণ 
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করলে দেখা যায় যে উভয় প্রকার ক্ষেত্রের প্রভাবেই ক্যাথোড রাশ্মগৃল 
তাদের ভ্রমণপথ থেকে বচদূত হয়। এর থেকে প্রমাণিত হয় যে এগ্ীল 
এক প্রকার আহত কণিকা । তাঁড়ৎক্ষেত্র এবং চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে এদের 
বচ্যুতির দিক লক্ষ্য করলে বোঝা যায় যে এগ্ীল খণাত্মক আহত 
কাঁণকা। 

ক্যাথোড রা*মগুলি বিশেষ বিশেষ কতকগাাল দ্রব্যের উপর আপাতত 
হয়ে প্রতিপ্রভ (1150759০9$) দপ্তর সৃন্টি করে, যেমন বোঁরয়াম 
প্র্যাটিনে। সায়ানাইড, দস্তার সালফাইড (25) প্রভীতি। বিশেষ ধরণের 
কাচ থেকেও এদের প্রভাবে প্রাতপ্রভ বাকরণ নির্গত হয়। পূর্বেই 
উল্লেখ করা হয়েছে যে এই জন্যই মোক্ষণ নলের কাঁচ গান্ত থেকে নীলাভ 
বা সব্জাভ দীপ্তি 'নর্গত হয়। 

ক্যাথোড রাঁশম কোন বস্তুর উপর আপাতত হলে, তার উপর চাপের 
সৃন্টি হয়। (46) চিত্রে কাথোড রশ্মির এইরুপ চাপ স্াষ্ট ক্ষমত। 





1চত্র 2.6 * 
ক্যাথোড রশ্মির চাপ সৃম্টি ক্ষমতা পর্যবেক্ষণের যন্ত্র । 


প্রদর্শনের জন্য একটি যন্ত্র দেখান হয়েছে । একটি কাঁচ নলের মধ্যে ছোট 
একাট চাকা থাকে যার সংগে কতকগ্াল হালকা অভ্র ফলক সংলগ্ন 
থাকে । চাকার অক্ষা্ট এক জোড়া সমান্তরাল কাঁচের রেলের (11) 
উপর 'দয়ে নলের এক প্রান্ত থেকে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত গাঁড়য়ে যেতে 
পারে। নলের মধ্যে গ্যাসের চাপ খুব নিম্নমানে রাখা হয়, যাতে এর মধ্যে 
অবস্থিত ক্যাথোড থেকে বিভব প্রভেদের প্রভাবে ক্যাথোড রাশম নির্গত 
হতে পারে। নলটিকে এমন ভাবে স্থাপিত করা হয় যে এর ভিতরকার 
রেল দা অনুভূমিক (89012500681) ভাবে থাকে। ক্যাথোড থেকে 
নর্গত ক্যাথোড রশ্মি অভ্র ফলকের উপর আপাঁতিত হলে চাকা 
আবর্তনরত অবস্থায় ক্যাথোভ থেকে আনোডের দিকে অগ্রসর হয়। 
টমসন দেখান যে চাকাটির এই আবর্তনের জন্য শুধু অভ্র ফলকের উপর 
ক্যাথোড রশ্মির আঘাত জনিত যান্ত্রিক চাপই দায়ী নয়, কারণ এই চাপ 
৪ 
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পরিমাণে যথেষ্ট হয় না। খুব সম্ভবতঃ এই আঘাতের ফলে ফলকগ্ুলির 
আহত পৃন্ঠ অন্য পৃজ্ঞ অপেক্ষা বেশী উত্তপ্ত হয়ে যায়। নলের মধ্যে 
বর্তমান গ্যাস অণুগ্যদালি উষ্ণতর পৃজ্ঠের উপর সংঘাতের ফলে অন্য 
পৃন্ঠের তুলনায় উচ্চতর চাপ উৎপন্ন করে। ফলে চাকাঁট আবার্তিত হতে 
থাকে। অর্থাৎ এই ক্রিয়া বুকস কর্তক আঁবম্কৃত রোডয়োমিটার 
(189.010776097) ক্লিয়ার অনুরূপ । 

উপরে আলোচিত ক্যাথোড রশ্মির বাভন্ন ধর্মাবলী থেকে প্রতীয়মান 
হয় যে এই রশ্মিগুলি এক প্রকার দ্রুতগাঁত খণাত্মরক আধানবাহশ কাঁণকা- 
গুচ্ছ। কাঁচনলের ভিতরে দুই তাঁড়ৎদ্বারের মধ্যেকার উচ্চ বিভব 
প্রভেদের জন্য এরা ক্যাথোড থেকে নির্গত হয়ে আনোডের 'দকে ঘাবার 
পথে প্রচুর শান্ত অজর্ন করে। ফলে এরা খুব দ্রুত বেগে নলের মধ্যে 
ভ্রমণ করে। নানাঁবধ পরীক্ষার ফলে দেখা যায় যে মোক্ষণ নলে যে কোন 
প্রকার গ্যাসই থাকুক না কেন, ক্যাথোড থেকে 'নর্গত এই খণাত্মক কাঁণকা- 
গলির ধর্মাবলন সব ক্ষেত্রেই এক রকম হয়। এর থেকে প্রতীয়মান হয় 
যে এই কিকাগ্যাল সকল পদার্থের একটি সার্ক উপাদান। জ্টোনী 
€্ত01110501. 1০১০৮) নামক বিজ্ঞানী তাঁড়ৎ বশ্লেষণ (7100170151৯) 
সম্পাক্তি পরাক্ষা থেকে সিদ্ধান্ত করেন যে তাঁড়ৎ বিশ্লেষণের মূলে 
আছে এক প্রকার আবিভাজ্য তাঁড়ত কণিকা, যার নাম 'তনি দেন 
ইলেকন্রন'। পরবর্তী গে প্রতীয়মান হয় যে ক্যাথোড রাশমগনাল হচ্ছে 
প্রকৃতপক্ষে দ্রুতগাঁতি ইলেকন্রনগনচ্ছ। 

যেহেতু সকল বস্তুই ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র পরমাণুর দ্বারা গঠিত, এবং ইলেকষ্রন- 
গুল হচ্ছে সকল বস্তুর সার্বক উপাদান, অতএব ধরা যেতে পারে যে 
সব রকম পরমাণুর মধ্যেই ইলেকট্রন থাকে । আবার সব পরমাণুর মধোই 
মোট আধানের পরিমাণ শূন্য হয়। যেহেতু তাদের মধ্যে কিছু সংখ্যক 
খণাত্মক আহিত ইলেকন্রন বর্তমান থাকে, অতএব মনে করা যেতে পারে 
যে সব পরমাণুর মধোই দুটি অংশ থাকে, একটি খণাত্রক আধানবাহী ও 
অন্যাট ধনাত্মক আধানবাহন। 


£. 4: ক্যাথোড রাশমর আপেক্ষিক আধান নির্পণ; টউমসনের পরণীক্ষা 


কাথোড রশ্মির স্বরূপ নির্ণয় করতে হলে তাদের ভর (%৮) ও আধান (৪) 
পাঁরমাপ করা প্রয়োজন। নানাবধ পরীক্ষার দ্বারা এদের আধান ও 
ভরের অনুপাত (5/7%) সঠিক ভাবে পাঁরমাপ করা সম্ভব। এই অনু- 
পাতকে বলা হয় আপেক্ষিক আধান (9796০180 (17278০)। পরে ঘযাঁদ 


' শগ্যালের মধ্যে তড়িৎ মোক্ষণ; ক্যাথোড রশ্মি ও ধনাত্মক রশ্মি ৪85 


কাঁণকাগ্ীলর আধান (9) স্বতন্তরভাবে পাঁরমাপ করা যায়, তাহলে আপোঁক্ষক 
আধান থেকে এদের ভর. ৫%») নিরূপণ করা সম্ভব। 

টমসন ণেন্- 11001009077) সর্বপ্রথম 'নম্নে বর্ণিত পদ্ধাতিতে ক্যাথোড 
রা*মর (5/7) নরূপণ করেন। €৪:7) চিন্লে 2. একাঁট ছোট মোক্ষণ নল 





চন্র 2. 


কাথেড রশ্মির আপেক্ষিক আধান নির্ণয়ের জন্য টমসনের পরীক্ষা ব্যবস্থা । 


যার মধ্যে ক্যাথোড রশ্মি উৎপাদন করা হয়। নলের মধ্যে গ্যাসের চাপ 
খুব কম থাকে। ০ ক্যাথোড ও 4 আনোডের মধ্যে উচ্চ বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগের ফলে ক্যাথোড থেকে নিঃসৃত ক্যাথোড রশ্মি আনোড এবং তার 
পিছনে অবাঁস্থত ৪ ধাতব চাকতির মধ্যেকার সক্ষন্ন ছিদ্র পার হয়ে 
সমান্তারত (0011179) হয়। এই সমান্তরিত রম্মিগুচ্ছ পরে অপেক্ষা- 
কৃত প্রশস্ত এবং খুব নিম্ন বায়ূচাপ সম্পন্ন 25 কচিনলের ভিতর প্রবেশ 
করে। এর মধ্যে রাখা 9, ৮ দুটি সমান্তরাল ধাতব প্লেটের মধ্যবতশী অণ্ণল 
দিয়ে এই রশ্মিগুচ্ছকে পাঠান হয়। প্লেট দুটির মধ্যে বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগের দ্বারা রশ্মগুচ্ছের প্রাথামক ভ্রমণপথের আঁভলম্বে একটি 
তাঁড়ৎক্ষেত্র উৎপন্ন করা ঘায়, যার প্রভাবে ক্যাথোড রশ্মগচ্ছ তাদের সরল- 
রেখা ভ্রমণপথ থেকে তাঁড়ৎক্ষেত্র অভিমূখে বিচ্যুত হয়ে যায়। এই 
একই অণ্লে একটি অশ্বক্ষুর চুম্বকের (81) সাহায্যে তাঁড়ৎক্ষেত্রের 
আভলম্বে প্রয়োজন মত চৌম্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করার ব্যবস্থা থাকে। 
€৪"1) চিত্রে এই চৌম্বক ক্ষেত্র প্স্তকের পাতার অভিলম্বে ক্রিয়া করে। 
এই চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্যও ক্যাথোড রশ্মগুচ্ছের উপর একাঁট বল ক্রিয়া 
করে। ক্যাথোড রশ্মির গাঁতপথ ও চৌম্বক ক্ষেত্রের অভিমুখ, উভয়ের 
সংগে লম্বভাবে এই বল ক্রিয়া করে। চৌম্বক ক্ষেত্রের দিক ইচ্ছামত 
নাদস্ট করে এই বলকে তাঁড়ৎক্ষেত্রজ বলের ঠিক বিপরীত দিকে ক্রিয়া 
করান সম্ভব । 
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তাঁড়ৎক্ষেত্র ও চৌম্বক ক্ষেত্র থেকে নির্গত হয়ে ক্যাথাড রশ্মগুচ্ছ নলের 
অপর প্রান্তে রাখা 4, প্রতিপ্রভ পদরার (15097650676 90769) উপর 
আপতিত হয়ে একটি দীপ্ত বিন্দুর সৃন্টি করে। তাঁড়ৎক্ষেত্র ও. চৌম্বক 
ক্ষেত্রের ক্রিয়ার ফলে এই বিন্দুটির অবস্থান পারবর্তিত হয় এবং িন্দুটির 
প্রাথামক আব্চুত অবস্থান থেকে এর সরণ (101501%007191)6) সহজেই 
মাপা সম্ভব। 
ক্যাথোড রশ্মি কাঁণকাগুূলির আধান ও ভর যথ।কুমে ৪ ও 7 ধরা যাক। 
শ্রি চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে % বেগে বিচরণশীল এইরুপ একটি কাঁণকার 
উপরে প্রযুন্ত বল হয় 
£16%) 


পি শু শি (2.1) 


আব র - তাঁড়ৎক্ষেত্রের জন্য ক্যাথোড রাম কাঁণকাগ্াীলর উপরে 

ুরাশীল বল হয় 
16 ই 6 (2 2) 

:) এবং (১-৪) সমীকরণে এ ও ৪ স্থির-তড়িৎ এককে (০-৪--) 
এবং 4 তাঁড়ৎ-চম্বকীয় এককে (০-00.8.) পরিমাপ কর: হয়। 

যাঁদ শুধু চৌম্বক ক্ষেত্রই ক্রিয়া করে তাহলে প্রাতিপ্রভ পর্দার উপরের 
দীপ্ত বন্দু প্রথামক অবস্থান থেকে কিছুদ্‌রে সরে যায়। এখন যাঁদ 
একই সংগে তাঁড়ৎক্ষেত্রও প্রয়োগ করা হয় এবং এর মান ও দক 
এমন ভাবে শনা্স্ট করা হয় ষে প্রাতপ্রভ পর্দার উপর দীপ্ত বিন্দু 
তার প্রাথামক অবস্থানে ফিরে আসে তাহলে ক্যাথাোড রশ্মগ্ালর উপর 
চৌন্বক ক্ষেত্র এবং তাঁড়ৎক্ষেত্রের জন্য প্রযুক্ত বল পরস্পরের সমান এবং 
বিপরীতমুখী হবে বলে ধরা যেতে পারে। তাঁড়ৎক্ষেত্রের যে মান হলে 
এই রকম ঘটবে তাকে যাঁদ ৮০ দ্বারা নিশি করা হয়, তাহলে আমরা 
লিখতে পারি 

£7০) 


206 ডে মান্য (2.8) 
সমীকরণ (৪:9৪) থেকে কাথেড রাশ্মর বেগ পাওয়া যায় 
0:-২09117 (2 4) 


বেগ নির্ণিত হবার পর হয় শুধু চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্য নয় শুধু তাঁড়ং- 
ক্ষেত্রের জন্য ক্যাথোড রশ্মগুচ্ছের বিচ্যাত পাঁরমাপ করে (2/%৯) নির্পণ 
করা সম্ভব। 


১ গ্যাসের মধ্যে তাঁডৎ মোক্ষণ ; ক্যাথাড রাশম ও ধনাত্মক রশ্মি 3? 


€-৪০) চিত্র থেকে দেখা যায় যে & এবং ছ' প্লেট দাটর মধ্যে প্রয্ত 
তাঁড়ংক্ষেন্নে প্রবেশের পূর্বে ক্যাথোভ রশ্মি কাঁণকাগ্ীলর গাঁতি % আভ- 





চনত 2.৪ 
ক্যাথোড রাঁশমর €&) তাঁড়ত এবং (১) চৌম্বক বিচ্দাতি। 


মুখে থাকে এবং 4£ তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে সেগাাঁল  আভিমুখে বিচাচত 
হয়। সৃতরাং  আভমুখে তাদের গাঁতর সমীকরণ হবে 


9 
11 রি 9. 4০ (2) 


যেহেতু % অভিমুখে অগ্রসর হবার পথে ক্যাথোড রশ্মিগ্দীলর % 1দকে 

ত বেগ ?//৫% এবং সরণ % ক্লমশঃ বৃদ্ধি পায়, অতএব এই সংখ্যা 
দুটি % স্থানাংকের উপরে নির্ভর করে। সুতরাং (৪5) সমীকরণকে 
লেখা যায় 


4) 920 _ 4%2 
নি 7171 


যেহেতু ০০/৫/- ৮ ধ্লুবক থাকে, অতএব উপরের সমীকরণ থেকে 
সমাকলন করে পাওয়া ঘায় 


2 2 6 
্ লু |. নিল, চস 22 . 
21 / 71 ০% » 1770 / রম (29) 


98 পরাণ; ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


2-:0 অবস্থানে ৫//৫৫-0 হয়; অতএব (৪6) সমীকরণে সমাকলন 
ধ্ুবকাটি (177৮০881101 00196876) শূন্য হয়। (৪-6) সমীকরপকে 
লেখা যায় 


2) , ৫০ _ ৪. | %% 


ক জী 


7 217 719 


পুনরায় সমাকলন করে পাওয়া যায় 


০ 7 
তে টি রি | / ০] (2.5) 
9 


এখানে 4 তাঁড়ৎক্ষেত্র %59 থেকে %54 অবস্থানে রাক্ষিত প্রতিপ্রভ 
পর্দা পষন্তি বিস্তৃত বলে ধরা হয়েছে। 

সমমান (001001777) তাঁড়ৎক্ষেত্রে প্লেট দুটির মধ্যে -& ল ধ্রুবক এবং 
এদের বাইরে 4 _ ০9 হয়। এক্ষেত্রে উপরের সমাকলন দুটি সহজেই 
নর্ণয় করা যায়। বাস্তব ক্ষেত্রে সম্পূর্ণ সমমান তাঁড়ৎক্ষেত্র উৎপন্ন করা 
সম্ভব নয়। প্লেট দুর প্রান্তে তাঁড়ৎক্ষেন্রের বাহার্বস্তার থাকে । সুতরাং 
এক্ষেত্রে বাভন্ন অবস্থানে & পাঁরমাপ করে উপরের সমাকলনের মান 
নির্ণয় করা যায়। 

আবার ৪৪০) শচত্রে & চৌম্বক মেরদ্বয়ের মধ্যে « দিকে ক্রিয়াশীল 
£ চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্য % দিকে উৎপন্ন বিচ্যুতি অনুরূপভাবে নির্ণয় 
করা যায়।. এক্ষেত্রে ক্যাথোড রাশ্ম' কাঁণকাগুলির গাঁতি সমীকরণ হয় 


2 
77 92) __:£60 


245. ৫ 


উপরে আলোচিত পদ্ধাততে এই সমীকরণের সমাধান পাওয়া যায় 
5 1, ৰ রঃ 


9 

পূর্বের মতই বিভিন্ন অবস্থানে £ পরিমাপ করে উপরের সমাকলনের 
মান পাওয়া যায়। 

তাঁড়ত বা চৌম্বক 'বচ্যাত পাঁরমাপ করে এবং (৪4) সমীকরণের 
সাহায্যে % নির্ণয় করে (৪7) বা (৪৪) সমীকরণ থেকে কাথোড রাশমর 
8/7 নিরূপণ করা যায়। 

মোক্ষণ নলের মধ্যে বাভন্ন গ্যাস ব্যবহার করে টমসন দেখান যে 
ক্যাথেড রশ্মির ৪/% সব ক্ষে্রেই সমান হয়। 


গ্যাসের মধ্যে তাঁড়ৎ মোক্ষণ; ক্যাথোভ রাম ও ধনাতক রশ্মি 339 


টমসন ক্যাথোড রাঁশমর যে 6/% 1নরুপণ করেন তা খুব সঠিক হয়ান। 
পরে আরও অনেকে নানাবিধ উন্নততর পদ্ধাততে খুব সঠিক ভাবে ক্যাথোড 
রশ্মির 9/%% নির্ণয় করেন। এর মধ্যে ডভানংটন (1)812710860) কর্তৃক 
অনুষ্ঠিত পরাঁক্ষা সম্বন্ধে পরবতী অনুচ্ছেদে বিশদভাবে আলোচনা 
করা হয়েছে। 


2.5: ডানিংটনের পরণক্ষা 


(৪.9) চিন্রে প্রদর্শিত ভানিংটনের পরীক্ষা ববস্থায় 1" হচ্ছে একাঁট 
তঁড়িৎপ্রবাহ দ্বারা উত্তপ্ত ধাতব তন্তু যার থেকে ইলেকন্রন গতি হয়। 





[ত্র %.9 
ক্যাথোড রাশমির 17) ধনর্ণয়ের জন্য ডানংটনের পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 


এর সামনে রেখা ছিদ্র (১116) সম্পন্ন একাঁট ধ'তব প্লেট 4 থাকে । £' এবং 
4 প্লেটের মধ্যে বেতার কম্পাংক সম্পন্ন পাঁরবতী তাঁড়িৎক্ষেন্র প্রয়োগ 
করা হয়। ছ' থেকে নির্গত ইলেকষ্রনগুীনল এই তাঁড়ৎক্ষেত্রের ধনাত্মক 
অর্ধকম্পন কালে 4 কর্তৃক আকৃম্ট হয়। যল্নাটর মধ্যে বায়ুর চাপ খুব 
নিম্নমানে রাখা হয় এবং সমস্ত যন্ত্র পুস্তকের পাতার আভলম্বে 
ক্রিয়াশীল উচ্চ চৌম্বক ক্ষেত্রের 57) মধ্যে স্থাপিত থাকে । এর ফলে 4 
প্লেটের রেখাছদ্র দিয়ে নার্দ্ট বেগে নির্গত ইলেকট্রনগ্লি একটি 
শনার্দস্ট ব্যাসার্ধের বৃত্তচাপ ধরে পারভ্রমণ করে। 51, ৪০, এবং ৪৪ এই 
রেখাছিদ্রু তিনাটর সাহায্যে ইলেকট্রনের বৃত্তাকার পারভ্রমণ পথ নিরধারত 
করা হয়। এই বৃত্তাকার পথ পাঁরভ্রমণ করার পর ইলেকদ্রনগ্ি একটি 


40 ডু পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পারচম়্ 


পরি 


তার জালি (01) % পার হয়ে ০ সংগ্রাহকের উপরে আপাতত হয়। 
£' এবং 4 প্লেটের মধ্যে যে বেতার কম্পাংক সম্পন্ন পাঁরবতশী তাঁড়ৎক্ষেন্র 
ক্রিয়া করে সেই একই তাঁড়ৎক্ষেত্র ১3 ও 73 তার জালির মধ্যেও প্রযযুস্ত হয়। 
যাঁদ এই তাঁড়ংক্ষেত্রের আভমুখ এমন হয় যে ইলেকষ্রনগ্লি 7 দ্বারা 
বিকৃষ্ট হয় না তবেই তারা ৫ কর্তৃক সংগৃহীত হবে এবং গ্যালভ্যানোমটার 
€ কিছুটা তাঁড়ৎ প্রবাহ নিদেশ করবে। কিন্তু যাঁদ ইলেকট্রনগীলির 4১ 
থেকে ৯৪ পর্যন্ত পাঁরভ্রমণের সময় ৫) তাঁড়ৎক্ষেত্রের কম্পনকালের (৫) 
পূর্ণ গাঁণতক হয়, অর্থাৎ 554 (%_পূর্ণসংখ্যা) হয়, তাহলে ইলেক- 
্রনগুঁল 7 কর্তৃক বিকৃণ্ট হয় এবং যখন তারা ৪ তার জাঁলতে পেশীছায় 
তখন তাদের গাতশান্ত শূন্য হয়ে যায়। 73 ও ০ সংগ্রাহকের মধ্যে ঘাঁদ 
একটি স্বল্পমান বিকর্ষক বিভব পক্ুয়া করে, তাহলে ইলেকদ্রনগদীলি এই 
অবস্থায় 0 পযন্ত পেশছতে পারে না এবং গালভাদ্নামিটার কোন প্রবাহ 
নিদেশ করে না। 

যাঁদ ইলেকভ্রনগ্ালর বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ ” হয় এবং তাদের বেগ 
হয়, তাহলে এই অবস্থায় লেখা যেতে পারে 


19 19 7১9 


£1 5 ৯, 


2: টি ২ 
এখানে % ন 1/£ হচ্ছে পরিবতরী তড়িংক্ষেত্রের কম্পাংক (606005)। 
আবার যেহেতু 7/%/7 ল 4101/৮, অতএব 9 হু 2291/770 1 


সুতরাং অমরা পাই 


1761 _ 176 
7770. 1 
€ 26 € 
অর্থাৎ ও (29) 
পরাক্ষাকালে চৌম্বক ক্ষেত্র 7 পাঁরবর্তন করে গ্যালভ্যানোমটার কর্তৃক 


নির্দেশিত প্রবাহকে শুন, করা হয়। পাঁরবর্তী তাঁড়ৎক্ষেত্রের কম্পাংক ৮ 
জ।না থাকলে যন্ত্র গঠন থেকে 9 পারমাপ করে, সমীকরণ (8"10) থেকে 
৪/77৮০ শনর্ণয় করা যায়। 

বর্তমানে ইলেকট্রনের আপোক্ষক আধানের সার্বকভাবে স্বীকৃত মান 
হচ্ছে 9/6 _ (17589 32 00005) ১৮107 9.10.8. প্রতি গ্রামে । সব রকম 


গ্যাসেন্ন মধ্যে তাঁড়ৎ মোক্ষণ; ক্যাথোড রশ্ম ও ধনাত্মক রশ্মি কু] 


উৎস থেকে প্রাপ্ত ইলেকদ্রনের ক্ষেত্রেই 9/%» এর উপরোন্ত মান পাওয়া যায়, 
যাঁদ অবশ্য তাদের বেগ আলোকের বেগের তুলন.য় অনেক কম হয়। 

পরবতর্ঁশ অন্চ্ছেদে ইলেক্রনের আধান নিরূপণের পদ্ধতি বর্ণনা করা 
হবে। নারূপিত আধান এবং উপরে প্রদত্ত আপোক্ষক আধানের মান থেকে 
ইলেকদ্রনের ভরের মান পাওয়া বায় 77-_9-71084১610-5 গ্রাম। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে ইলেকট্রনের বেগ যখন খুব উচ্চ হয় এবং 
আলোকের বেগ ০ এর সংগে তুলনীয় হয় তখন আইনম্টাইনের 
আপোঁক্ষকতাবাদ অনুযায়ী এদের ভর বৃদ্ধি পায় (8:10 অনুচ্ছেদ দ্রস্টব্য)। 
ফলে খএব উচ্চ বেগ সম্পন্ন ইলেকষ্রনের ক্ষেত্রে আপোঁক্ষক অধান ধুবক 
পাওয়া ষয় না। এ সম্বন্ধে পরে (188) অনুচ্ছেদে বিসতাঞত আলোচনা 
করা হবে। ইলেকদ্রনের ভরের উপরে প্রদত্ত মান হচ্ছে এর £স্থরাবস্থার মান । 


2.6: ইলেকদ্রনের আধান নির্পণ; মিলিকানের তৈলবিন্দ, পরণক্ষা 


প্রখ্যত আমেরিকান 'বজ্ঞানী মিলকান (1111117870) ১৯০৯ খজ্টাব্দে 
টমসন (17079501)) এবং উইলসন (৮11১0) কর্তৃক উদ্ভাবিত পরাক্ষা 
প্রণালীকে আরও উন্নত করে সর্বপ্রথম রর ইলেকট্রনের আধান 
নরূপণ করেন। 

মালকানের পরীক্ষা পদ্ধতি (৪:10) "চন্রে দেখন হয়েছে। এই চত্রে 
$& ও 3 দুটি সমান্তরাল অনুভূমিক (11971800151) বৃত্তাকার ধাতব 
চাকাত। এদের মধ্যে কয়েক সহম্্র ভোল্ট//সেমি পযন্ত তাঁড়ৎক্ষত্র 


[চর ৪.0 
মালকানের তৈলবিন্দু পরাক্ষা ব্যবস্থা। ৭) ধারাযন্ত্ের 
সাহায্যে তৈলাবিন্দু উৎপন্ন করা হয়। ৯ আলোক-উৎসের 
সাহায্যে প্লেট দুটর অন্তর্বর্তী স্থানকে আলোকিত করা 
হয় এবং এ অন্বীক্ষণের সাহায্যে 
পর্যবেক্ষণ করা হয়। স্‌ হচ্ছে একাঁট সু-রা্মর আধার। 


42 পরমাণয ও কেন্দ্রক গঠন পারচয় 


প্রয়োগ করার ব্যবস্থা থাকে। উপরের চাকাঁতাটর ঠিক কেন্দ্রস্থলে 
কয়েকাট ছোট ছোট 'ছদ্র করা থাকে। 7) একটি ছোট ধারাষন্ত্ 
(4$9193561), যার সাহায্যে ছোট ছোট তৈলাবিন্দু ধারাবর্ষণ (57085) 
করে 'ছদ্রগ্দালর ভিতর 'দিয়ে চাকাতি দুটির মধ্যবর্তী স্থানে প্রাবষ্ট করান 
যায়। ধারাষন্ত্ থেকে নির্গমনকালে তৈলবিন্দঃগুঁল ঘর্ষণের ফলে 
আহত হয়ে যায়। যাঁদ চাকতি দুটির মধ্যে কে!ন তাঁড়ৎক্ষেত্র প্রয়োগ না 
করা হয়, তাহলে তারা আভিকর্ষের টানে নীচের দিকে পড়তে থাকে। 
এই পতনের পথে প্রধান বাধা হচ্ছে বায়ুর সান্দ্রতা (ড15095165)। 
উদ্গতীয় (135070995:1)917,10) তত্ব থেকে জানা যায় যে যাঁদ একাট ? 
ব্যাসার্ধ সম্পন্ন গোলক কোন সান্দ্র (৮15০০95) তরলের মধ্য দয়ে পড়তে 
থাকে, তাহলে কিছুদূর পড়বার পর তার বেগ ৮, ধ্রুবক হয়ে যায়। 
ম্টোক্সের সূত্র (5০1০৯ 18) অনুযায়ী এই অবস্থায় তার গাঁভর 
উপর সান্দ্রতা জানত বাধার পাঁরমাণ 6717 হয়। এখানে % হচ্ছে 
পদার্থটর সান্দ্রতা গুণাংক (0০৪0161) ০1 ড19009516)। স্পম্টতঃ এই 
অবস্থায় গোলকটির উপর আভিকর্ষজ টান উপরোন্ত বধার সমান হয়, 
যার ফলে তার বেগ ধ্রুবক হয়। যাঁদ তৈলের ঘনত্ব হয় |০ এবং বাতাসের 
ঘনত্ব হয় ০, তাহলে তৈল বন্দুটির উপর আঁভকর্ষজ টান 
০ _ ধঁগাও (০ --০) 4 
হবে। স্পন্টতঃ এক্ষেত্রে 





05 ৫৫1 ৫০ --0) 4 2 6770) (2.19) 
9 7০ 
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চাকাতি দুটির মধ্যবতশী স্থানকে একটি বিজলন বাতি ১ ও লেনসের 
সাহায্যে আলোকিত করা হয়। এদের ভিতরের পৃচ্ঞ দুটি কৃষ্ণায়ত 
(73190067) করা থাকে, যাতে তাদের উপর থেকে আলোক প্রাতিফলিত ন। 
হতে পারে। একাঁট অপেক্ষাকৃত দীর্ঘ ফোকাস সম্পন্ন %: অণ্বাীক্ষণের 
সাহায্যে তৈলবিন্দুগ্ীলকে পর্যবেক্ষণ করা হয়। এই অণদবীক্ষণের 
আভনেন্রে (8256-715০০) একাঁট স্কেল লাগান থাকে, যার সাহায্যে এদের 
বেগ মাপা সম্ভব। বেগ জানা থাকলে, ৫11) সমীকরণের সাহায্যে 
তৈলাবন্দুর ব্যাসার্ধ ? নির্ণয় করা ঘায়। 


গ্যাসের মধ্যে তাঁড়ৎ মোক্ষণ; ক্যাথোড রাম ও ধনাত্মক রাঁশ্ম 4 


এরপর 4 ও & চাকতি দুটির মধ্যে একটি তাঁড়ৎক্ষেত্র প্রয়োগ করা 

হয়, যার মান ইচ্ছামত পরিবর্তন' করা যায়। তাঁড়ৎক্ষেত্র প্রয়োগের ফলে 
€% আধানবাহী তৈলাবন্দর উপর 4£5% বল ক্রিয়া করে। যাঁদ তাঁড়ৎক্ষেত্রের 
দিক এমন হয় যে তার জন্য তৈলাঁবন্দুর উপর কার্যকর বল আভকর্ষজ 
বলের বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে, তাহলে বিন্দুটির পতনের বেগ কমে 
যাবে। ক্ষেন্র-প্রাবল্য বাঁড়য়ে বা কাঁময়ে ইচ্ছামত এই বেগ 'নয়াল্দত করা 
সম্ভব এবং প্রয়োজনমত 'বন্দুটির গাঁত উধ্বমুখীও করা যায়। অণ- 
বীক্ষণের সাহায্যে এই উধর্ষমুখী বেগ পাঁরমাপ করা যায়। এই পাঁরবাঁতিত 
বেগ যাঁদ %: হয়, তাহলে আমরা পাই 


266% 10 0%77]701 (2159) 
(210) ও (.13) সমীকরণের সাহায্যে আমরা পাই 
4057 94 2.3 . 
2৮১৮২ (2.14) 


যেহেতু সমীকরণ (২14) থেকে ০ পাওয়া ধায়, জতএব সমীকরণ (৯14) 
ব্যবহার করে  'িনর্ণয় করা যায়। এরপর মালকান 4 ও 73 চাকাঁতি 
দুটর মধ্যবর্তী স্থানের বাতাসের মধ্য দয়ে »-রশম পাঠ্ানর ব্যবস্থা 
করেন। সু-রশ্মর ক্রিয়ার ফলে উত্ত স্থানের বাতাসের অণুগ্ীলি আয়নিত 
হয়। গতশয় তত্ত (17১0176110 %1176015") অনুযায়ী বাতাসের অণুগ্দাল 
পরস্পরের সংগে এবং সময় সময় তৈল বিন্দুগালর সংগেও সংঘাত প্রাপ্ত 
হয়। যাঁদ একাঁট আয়নিত অণু এবং একটি আহত তৈলাবন্দুর মধে, 
সংঘাত ঘটে, তাহলে তৈলাবন্দটর আধানের পাঁরবর্তন হতে পারে। 
এইভাবে পারবার্তত আধানের মান ৫” ধরা যাক। আধান পাঁরবরতনের 
ফলে তৈলাবন্দুটির গাঁতি হঠাৎ পরিবার্তিত হয়ে ঘায়, কারণ এর উপরে 
ক্রিয়াশীল তাঁড়ৎক্ষেত্রজ বল পরিবারতত হয়। যাঁদ বিন্দুটির নূতন বেগ 
2 হয়, তাহলে আমরা লিখতে পারি 


৮৮, --০0 ু 6771792 (2.18) 

সমীকরণ (৪:13) ও (৪15) থেকে পাওয়া যায় 
2 69৮6) লু টিনা 62792) 

অতএব (৪10) সমীকরণের সাহায্যে আমরা পাই 

2 (৮৮725) 02 708 

77209 


44 পরমাণ; ও কেন্দ্রক গঠন পারিচয় 


সুতরাং সমীকরণ (2:12) থেকে পাওয়া যায় 


গু 
ন্‌ 
6:0৮ 5270 419 1-55] টি 


(2.16) 


(8:56) সমীকরণে (৮১--%5) সংখ্যার মান তৈলাবন্দুর আধান পাঁর- 
বর্তনের মানের উপর নির্ভর করে। 'শমাঁলক।ন দীর্ঘ সময় ধরে একটি 
নার্ট তৈলবিন্দুর উপরে দাম্ট নিবদ্ধ রেখে লক্ষ্য করেন যে তাঁড়ৎক্ষেত্রের 
মধ্যে এর বেগ বারবার 'বাঁভল্ন পাঁরমাণে পাঁরবাঁতিত হয়। বেগ পারবর্তন 
পাঁরমাপ করে প্রত্যেকবার তান আধান পাঁরবর্তনের মান 'নর্ণয় করেন 
এবং দেখেন যে এই 'িণাতি মানগ্ূলি একটি ন্যুনতম সংখ্যার পূর্ণ গুঁণতক 
হয়। আধানের এই ন্যুনতম মানকে তিন ইলেকনদ্রনের আধান € বল 
ধরে নেন। 

মিলিকান লক্ষ্য করেন যে খুব ক্ষুদ্র তৈলাবন্দুর ক্ষেত্রে ইলেকড্রনের 
আধানের পাঁরমিত মান কিছু পাঁরমাণ বেশ হয়। এর কারণ হচ্ছে যে 
এক্ষেত্রে ষ্টোকসের সূত্র (সমীকরণ ৪:10) সম্পূর্ণ সঠিক নয়। 

আত ক্ষুদ্র তৈলাবন্দুগুঁল ধাতসের অণুসমূহের সংগে সংঘাতের ফলে 
বিচালিত গাতি সহকারে পড়তে থাকে, যেমন দেখা য।য় ব্রাউনীয় গাঁতর 
ক্ষেত্রে। মিলিকান অনুমান করেন যে এক্ষেত্রে সান্দ্রতাজানত বাধার 
পাঁরমাণ কমে যায় এবং এই বাধা বাতাসের অণুগুলির গড় মুন্তপথ (৯) 
ও তৈলাবন্দুর ব্যাসার্ধের অনুপাতের (১/) উপর 'ির্ভর করে। যেহেতু 
? বাতাসের চাপের ব্যাস্ভানুপাঁতক হয়, অতএব (৪10) সমীকরণের 
বদলে আমরা লিখতে পারি 


67770 
1-4101/17 


এখানে & হচ্ছে একটি ধ্রুবক। ক্টোকসের সূত্রে উপরোন্ত সংশ্‌দ্ধি প্রয়োগ 
করলে, (8:16) সমীকরণের পরিবর্তে পাওয়া ঘায় €* &/%? € € 1), 


4 
হি: নু গ? (০ - 0)6 5 (2:17) 


ত-* 81272] ভিত (৫৮-28) (218) 


সমীকরণ (276) থেকে ইলেকন্রনের আধানের আপাত (41708751) মান 
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পাওয়া যায়। ঘাঁদ এই আপাত মানকে ৮ লেখা যায়, তাহলে (৪:16) ও 
(2:18) সমীকরণ থেকে আমরা পাই 


৮/৪$ _ 1+৮/2% (2.19) 
£ হচ্ছে ইলেকদ্রন আধানের সাঁঠক নির্ণয় মান। 'বাভন্ন ব্যাসার্ধের তৈল- 


বন্দু নিয়ে পরাক্ষা করে (৮) এবং 1/7 সংখ্যা দুটির যাঁদ একটি 
লেখাঁচন্র আঁকা যায় তাহলে তার থেকে ৮ ধ্রুবকাঁট এবং সঠিক ইলেকট্রনীয় 
আধান ৫ানরুপণ করা সম্ভব। 

মালকান তাঁর পরীক্ষা থেকে 9_54&:774১610-£7 9.১. পান । পরবতত্ব 
কালে আরও অনেক পরাক্ষার পর ইলেকষ্রনীয় আধানের যে সাঁঠক মান 
পাওয়া যায়, মালকানের 'নির্ণীত মান অপেক্ষা তা অল্প বেশী । বর্তমানে 
ইলেকভ্রনের আধানের সঠিক নিণশৃত মান ধরা হয় 

865 4-80929১109-19 ৪.5., 

মালক।ন বাত:সের সান্দ্রতা গুণাংকের 07) যে মান ব্যবহার করেন, তা 
ছিল ুঁটপূর্ণ। সেই জন্য তাঁর 'নর্ণীত ৪ এর মান অল্প পাঁরমাণে ঘুটি- 
পূর্ণ ছিল। পরবতর্ঁকালে তাঁর পরীক্ষালন্ধ রাঁশমালা (18৪) এবং 
বাতাসের সান্দ্রুতা গুণাংকের সাঁঠক মান ব্যবহার করে ৫ নিরূপণ করে দেখা 
যায় যে এর মান উপরে প্রদত্ত সাক মানের খুব কন্ছাকাছি হয়। এর 
থেকে বোঝা যায় যে মালকান যে পরনক্ষা করেছিলেন তা খুবই ?নখংত 
ছল । 

মালকানের পরীক্ষায় শুধু যে ইলেকট্রনের আধানের সাঁঠক মান 
নরূশ্পিত হয় তাই নয়, এর থেকে আরও বোঝা যায় যে বৈদযাতিক আধানের 
একটা পারমণাঁবক প্রকৃতি (4০:010165) আছে; অর্থাৎ প্রকীতিতে 
বৈদন্যাতিক আধানের একটা মৌলিক একক আছে, এবং সব আধানই এই 
মোলিক এককের পূর্ণ গুঁণতক হয়। কোন বস্তুর আধান বা আধানের 
পাঁরবর্তন এই মৌলিক এককের ভগ্নাংশ পাঁরমাণে হতে পারে না, সব সময় 
এর পূর্ণ গ্ণিতক পাঁরমাণে হবে। 

বৈদু/াতক আধানের এই পারমাণাবক প্রকাতির কথা তাঁড়ৎ বিশ্লেষণ 
(12160015515) পরীক্ষা থেকে ইতিপূর্বে জানা ছিল ফ্যারাডের তাঁড়ং 
বিশ্লেষণ সূত্র থেকে জানা যায় যে তাঁড়ৎদ্বারে বাঁহত কোন পদার্থের ভর 
দবণের মধ্য দিয়ে প্রবাহিত মোট আধানের সমানুপাতিক। ফ্যারাডে দেখান 
যে এক গ্রাম হাইড্রোজেন বাহত করতে যে আধান প্রবাহিত হয় তার 
পাঁরমাণ হচ্ছে 96580 কুলম্ব। তিনি আরও দেখান যে এক গ্রাম পরমাণু 


4 পরমাণ; ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 


পাঁরমাণ কোন এক যোজনী পদার্থ যেথা 1079 গ্রাম রুপা) বাহত করতে 
এই একই পাঁরমাণ আধান প্রবাহত হওয়ার প্রয়োজন হয়। উপরোক্ত 
আধানের পাঁরমাণকে বলা হয় এক 'ফ্যারাডে'। যে কোন 'দ্বযোজী 
পদার্থের এক গ্রাম-পরমাণ্‌ বাহিত করতে দুই ফ্যারাডে আধান প্রবাহিত 
হওয়ার প্রয়োজন, ভ্রিযোজনী পদার্থের ক্ষেত্রে তিন ফ্যারাডের প্রয়োজন, 
ইত্যাদ। ফ্যারাডের এই পরাক্ষাগ্লির সঠিক ব্যখ্যা করেন জনম্টন 
স্টোনী (9০100036070 810706$), ১৮৭৪ সালে। জ্টোনীর মতানুসারে 
তাঁড় বিশ্লেষণ কালে যে কোন পদার্থের অভ্যন্তরস্থ প্রত্যেকাট পরমাণু 
একটি নাট পাঁরমাণ বৈদ্যুতিক আধান বহন করে তাঁড়ৎদ্বারে মুত 
হয়। যেহেতু প্রাতিটি পরমাণুর 'নার্দন্ট ভর আছে, কাজেই মূত্ত পদার্থের 
ভর এবং স্থানান্তারত আধান পরস্পরের সমান্পাতিক হয়। যে কোন 
একযোজী পদার্থের পরমাণু যতটা আধান বহন করে, তাই হল আধানের 
ন্যুনতম পারমাণ, অর্থাৎ আধানের মৌলিক একক । পূর্বেই বলা হয়েছে 
যে স্টোনী এর নাম দেন ইলেকট্রন। তিনি এই আধানের পাঁরমাণও 
নর্ণয় করেন। যেহেতু এক গ্রাম-পরমাণুর মধ্যে হাইড্রোজেন আয়নের 
সংখ্যা আযাভে গেড্রো সংখ্যার (৮০৪৪০7০ 010১০) সমান, অতএব প্রাতি 
হাইড্রোজেন আয়নের আধানের পাঁরমাণ হবে 


96১20 
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উপরে প্রদত্ত ইলেকদ্রনের আধান ও এই আধানের পারমাণ পরস্পরের 
সমান। 


27: ধনাত্মক রশ্মি 


আমরা ইতিপূর্বে দেখোছ যে বিনম্ন চাপে তাঁড়ৎ মোক্ষণ সম্পাঁকতি 
পরাক্ষার সময়, খণাত্বক ও ধনাত্বক, দুই প্রকার আয়নের সৃম্টি হয়। 
এদের মধ্যে খণাত্মক আয়নগূলি হচ্ছে সকল পদার্থের সার্ক উপাদল 
ইলেকট্রন, যাদের প্রকৃতি সম্বন্ধে পূর্ব অন্চ্ছেদে আলোচনা, করা হয়েছে। 
ধনাত্মক আয়নগ্ালর প্রকৃতি নিয়ে প্রথম পরীক্ষা করেন গোল্ডস্টাইন 
(0৮০199617) নামক জার্মীণ বিজ্ঞানী । 'তনি ১৯৮৮৬ খন্টাব্দে মোক্ষণ 
সম্পাকৃত পরীক্ষা অনাষ্ঠত করার সময় লক্ষ্য করেন যে নল মধ্যস্থ 
ক্যাথোডের গান্রে ঘাঁদ একাঁট ছোট 'ছদ্রু থাকে, তাহলে ক্যাথোডের পিছন 
দিকে (অর্থাৎ আনোড যোঁদকে থাকে তার বিপরীত 'দিকে) একটি 
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দীঁপ্তমান রশ্মি দেখা যায়। তিনি প্রথমে এর নাম দেন ক্যানেল রাশ্ম' 
(08081 1955) । 

এই রাশ্মগ্লি তাঁড়ৎক্ষেত্র ও চৌম্বক ক্ষেত্র দ্বারা বিচ্যুত হয়। এর থেকে 
প্রমাণিত হয় যে ক্যাথোড রা*মর মত এরাও এক প্রকার আহত কাণকার 
দ্বারা সৃম্ট রশ্মি। তাড়ৎক্ষেত্র বা চৌম্বক ক্ষেত্রে এদের বচঢাতির ?দক লক্ষ্য 
করলে বোঝা যায় যে এই কাঁণকাগ্ল ধনাত্মক আধান বহন করে। সেইজন্য 
পরে এদের নাম দেওয়া হয় ধনাত্মক রাশ্ম (1১0916৪ 1959)। 

এই রা*মর উৎপাঁত্তর কারণ সহজেই বোঝা যায়। নিম্নচাপ মোক্ষণ 
নলে উৎপন্ন ধনাত্মক আয়নগীল ক্যাথোড কর্তৃক আকৃম্ট হয়ে আআনোড 
থেকে ক্যাথোডের 1দকে পাঁরভ্রমণ করে। এদের মধ্যে কছ সংখ্যক ধনাত্মক 
আয়ন ক্যাথোডের ছিদ্র পার হয়ে পিছন 'দকে চলে যায়। সেখানকার 
নম্ন চাপ গ্যাস অণুগুলির সঙ্গে তাদের যে সংঘাত ঘটে, তার ফলে অণু- 
গুল উত্তোজত হয়ে আলোক নিঃসৃত করে। সেইজন্য ক্যাথাোডের পিছন 
ঈদকে ধনাত্মক অয়নগ্ঁলর ভ্রমণপথ দীপ্তমান হয়। এই ধনাত্মক আয়ন- 
গুচ্ছকেই ধনাত্মক রশ্মি আখ্যা দেওয়া হয়। 

এদের স্বরূপ শনর্ণয় করার জন্য টমসন (11)07597) ১৯৯১৯ সালে 
পরবতাঁ অনুচ্ছেদে বার্ণত পদ্ধাততে সবপ্রথম এদের £/9£ নিরূপণ 
করেন। 


2.8: উনসনের ধনাত্মক রশ্মি বিশ্লেষণের অধিবৃন্ত পদ্ধাতি 


(৪11) চিত্রে টমসন কর্তৃক ব্যবহৃত যন্ত্র দেখান হয়েছে। & একটি বড় 
কাঁচ 'নার্মত ফাঁপা গোলক । পাম্পের সাহায্যে এর ভিতরকার গ্যাসের চাপ 
ইচ্ছামত কমান যায়। গোলকের মধ্যে গ্যাসের চাপ খুব কম হলে উৎপন্ন 
ধনাত্মক রশ্মির তীব্রতা এত ক্ষীণ হয় যে তাতে পরীক্ষা অন্নীচ্চত করল 
অস্ীবধা হয়। সেই জন্য.এর এক প্রান্তে অবাঁস্থত 4 আযানোডের নিকটস্থ 
একটি খুব সরু কৈশিক (02911) নলের মধ্য দিয়ে অত্যজ্প হারে 
পরাক্ষাধন গ্যাস সরবরাহ করার ব্যবস্থা থাকে, ঘাতে একগুচ্ছ ইলেকদ্রন 
এই গ্যাসের অণুগ্লর সঙ্গে সংঘাতের দ্বারা যথেষ্ট পাঁরমাণে ধনাত্মক 
আয়ন সৃষ্টি করতে পারে। গোলকটির অন্য দকে একটি কাঁচনল সংযত 
কর! থাকে_যার মধ্যে ক্যাথাড 0 অবাঁস্থত থাকে। ক্যাথোডাঁট একাঁট 
ধাতব নলের আকাতি বাশন্ট। এর আ্নোডমুখী প্রান্তটি আলীম নিয়াম 
দ্বারা নার্মত হয়, যাতে ধনাত্মক আয়নগুীল এর উপরে ক্রমাগত আপাতিত হয়ে 
স্পাটারং (9724৮:908) প্রক্রিয়ার দ্বারা একে বেশন ক্ষর়প্রাপ্ত না করতে 





শচন্র %:11। 
ধনাত্মক রশ্মির ০/%» নির্ণয়ের জন্য টমসনের পরিক্ষা ব্যবস্থা । 


পরে। ক্যাথোডের মধ্য দিয়ে এক প্রান্ত থেকে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত 0-1 
মাম বাস সম্পন্ন একটি সূক্ষত্র ছিদ্র থাকে । ক্যাথোডের উপর আপতিত 
ধনাত্মক আয়নগলির কিছ? অংশ এই ছদ্রের মধ্যে 'দয়ে নর্গত হয়ে 
ক্যাথোডের অন্য দকে একা খুব সক্ষম সমান্তারত (0০01107799৭) 
ধনাত্মক রাশমগুচ্ছের সৃঁন্ট করে। দীর্ঘকালব্যাপী আয়ন বর্ষণের ফলে 
কাথোডটি উত্তপ্ত হয়ে যাবার সম্ভাবনা । সেই জন্য একটি কাঁচের আবরণীর 
(৫) মধ্য দিয়ে জল প্রবাহিত করে একে গ্রান্ডা করার ব্যবস্থা থাকে। 
ক্যাথোডের ছিদ্র থেকে নির্গত ধনাত্মক রা*মগুচ্ছ একই স্থানে এবং একই 
দকে ক্রিয়াশীল একটি তাঁড়ৎক্ষেত্র ও একটি চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্য 'দিয়ে 
পরিভ্রমণ করে । চোম্বক ক্ষেত্রাট &[ বৈদন্াতক চুম্বকের সাহায্যে উৎপন্ন 
করা হয়। এর দুট মেরুর সম্মুখ ভাগ (৮ 7৮) চুম্বকের দেহ থেকে 
(৮, %৮) অভ্রের চাদরের সাহায্যে অন্তরিত (1058195) করা থাকে। 
এগুলি নরম লোহার তৈয়ারী এবং এদের মধ্যে প্রয়োজন মত উচ্চ বিভব- 
প্রভেদ প্রয়োগ করে একটি তাঁড়ৎক্ষেত্র সৃম্টি করা যায়। আবার বৈদ্যাতিক 
চুম্বকের কুন্ডলশর মধ্যে তড়িৎপ্রবাহের দ্বারা এদের মধ্যে একটি চৌম্বক 
ক্ষেত্ও সৃম্টি করা যায়। এইভাবে একই স্থানে এবং একই দিকে ক্রিয়াশশীল 
তাঁড়ৎক্ষেত্র ও চোম্বক ক্ষেত্র উৎপন্ন করার ব্যবস্থা করা হয়। 

তাঁড়ৎক্ষেত্র ও চৌম্বক ক্ষেত্র থেকে নির্গত হয়ে ধনাত্মক রশ্মগ্লি খুব 
িম্নচাপে রাখা শঙ্কুর আকাঁতাবিশিষ্ট 1) কচি পাত্রের মধ্যে প্রবেশ করে, 
ঘার অপর প্রান্তে একটি ফোটোগ্রাফিক প্লেট (৮) রাখা থাকে । এই প্লেটের 
তল অবিচ্যত ধনাত্মক রশ্মগলির আভিলম্বে স্থাপিত থাকে । টমসনের 
পরাঁক্ষায় 7) কাঁচপান্রের 'ভিতরকার গ্যাসের চাপি তরল বায়ুর উষ্ণতায় রাখা 
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কাঠকয়লার সাহায্যে 0009 মিমি পর্যন্ত হ্রাস করার ব্যবস্থা করা হয়। 

এই চাপ 4 কাঁচ গোলকের মধ্যেকার চাপ অপেক্ষা অনেক কম। 83 ও 7) 
এই দুটি পরস্পর সংঘুন্ত পান্রকে যে বিভিন্ন চাপে রাখা সম্ভব হয় তার 
কারণ হচ্ছে তাদের সংযোগস্থলে আত সূক্ষ্ন ছিদ্র সম্পন্ন ক্যাথোডের 
অবস্থাতি। এই ছিদ্রের সক্ষমতা এবং দৈর্ঘ্যের জন্য এর মধ্য 'দয়ে 9 
পাত্রের ভিতরকার গ্যাসের আত স্বল্পাংশই 1) পান্রের মধ্যে প্রবেশ করতে 
পারে। 

7 পাত্রের তুলনায় 1) পাত্রের ভিতরের চাপ এত কম রাখার কারণ হচ্ছে 
যে ধনাত্মক আয়নগুঁল অন্য গ্যাস অণুর সঙ্গে সংঘাতের ফলে তাদের প্রায় 
সব শান্তই হারয়ে ফেলে । 1) পান্রের চাপ্প যাঁদ খুব নিম্ন না হয়, তাহলে 
এই পদ্ধাতিতে শান্ত ক্ষয়ের সম্ভাবতা খুব বেশী হয়। তার ফলে তাঁড়ৎ 
ও চৌম্বক ক্ষেত্রে ধনাত্রক রশ্মগচ্ছের বিচ্যাত পাঁরমাপ করা খুবই শল্ত 
হয়, কারণ এদের বেশীর ভাগই &' প্লেট পর্য্ত পেপছবার আগেই সংঘাতের 
ফলে শান্তহীন হয়ে অন্যাদকে বিচ্যত হয়ে চলে যায়। 
যখন তাঁড়ৎ বা চোম্বক ক্ষেত্র ক্রিয়া করে না, তখন ধনাত্মক রশ্মগূচ্ছের 
কোন বিচ্যাতি ঘটে না এবং এই রাশমগচ্ছ £' ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের উপরে 
আপাতত হয়ে একাঁট কেন্দ্রীয় অবিচুত কৃষ্ণ বিন্দুর সৃষ্টি করে। এরপরে 
তড়িৎ এবং চৌম্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করলে রশ্মগ্‌চ্ছ বিচ্যত হয়। এই 
বিচাত গাঁ্ণাতক পদ্ধতিতে নির্ণয় করা যায়। 

ধনাত্মক আয়নগুলির আধান, ভর এবং অক্ষ অভিমুখী প্রাথীমক বেগ 
যথাক্কমে ৪ 74 এবং % ধরা যাক। যেহেতু তাঁড়ৎ এবং চোম্বক ক্ষেত্র 
পরস্পরের সমান্তরালে %-অক্ষ আভমুখে ক্রিয়া করে, অতএব তাঁড়ত ও 
চৌম্বক 'বিচ্যাতি পরস্পরের আঁভিলম্বে ঘটে। (৪4) অনুচ্ছেদে ক্যাথোড 
রশ্মির ক্ষেত্রে এই দুই প্রকরে বিচ্তি প্রতিপন্ন করা হয়েছে। সমীকরণ 
(%") অনুযায়ী %-অভিমূখে উৎপন্ন তাড়িত 'বিচতির মান হয়ঃ 


ঢূ 
5 রর রর € 
দির / বং / 1] (2.20) 


0 


আবার সমীকরণ (৪৪) অনযায়ী 2-আভমুখে উৎপন্ন চৌম্বক 
মান হয়ঃ 


টি রা 
মর / 0 |/৮ (2 21) 
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(280) এবং (৪:৪1) সমীকরণে সমাকলনগুঁল (10৮08141) তাঁড়ৎ 
এবং চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রাবল্যের (1)5109115) উপরে ও উত্ত ক্ষেত্রদ্বয়ের 
জ্যামাতক বিস্তৃতির উপরে নির্ভর করে। সুতরাং তাঁড়ং ও চৌম্বক 
ক্ষেত্রের 'নাদর্ট মানে এই সমাকলনগুলিকে ধ্রুবক ধরা যেতে পারে। 
অতএব আমরা লিখতে পার 


9 45৫8) 1404 (5925) 
2 /৯77£1/1£0 (2.3) 


এখানে 4 ও 4% দুটি ধ্রুবক সংখ্যা। (৭:2৪) এবং (৪:23) সমীকরণ 
থেকে আমরা পাই 

22/9 _ 0.৪) (5.1) 
এখানে ০ একটি ধ্রুবক, যার মান তাঁড়ৎ ও চৌম্বক ক্ষেত্রের মানের উপর 
এবং যন্ত্রাটর জ্যামাতিক গঠনের উপরে নির্ভর করে। এখানে লক্ষ্যণীয় 
যে (8৪4) সমীকরণ থেকে আয়নগ্ালর প্রাথামক বেগ % লোপ পেয়েছে। 
নাঁদর্ট তাঁড়ৎ ও চোম্বক ক্ষেত্রে ঠনাস্ট প্রকতির আয়নের জন্য (5/))) _- 
ধুবক) সমীকরণ (২-৪4) থেকে পাওয়া যায় 


22/9 _ ধ্রুবক 25) 


সমীকরণ (৪:৪5) হচ্ছে একাঁট আঁধবৃত্তের (চ8140)019) সমীকরণ । 
£তরাং & ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপর €অর্থাৎ %-৭ সমতলে) 'বাভন্ন' 
বেগসম্পন্ন সমপ্রকীতির আয়নগুলি একাট আধবৃত্ত রেখা বরাবর আপাতিত 
হয়। (8৫18) চিত্রে এইরূপ কয়েকটি আধবৃত্ত প্রদর্শত হয়েছে । 'বাভন্ন 





গ্যাসের মধ্যে তাঁড়ৎ মোক্ষণ; ক্যাথোড রাঁশ্ম ও ধনাআ্ক রাঁ*ম 5। 


আঁধবৃত্তগ্দাল উৎপন্ন হয় বাভন্ব £/1/ সম্পন্ন আয়নগচ্ছের দ্বারা। যে 
কোন একটি আধবৃত্তের 'বাঁভনন বন্দর সান্ট হয় একই ৪/14 কন্তু 
1বাভন্ন বেগসম্পন্ন আয়নের দ্বারা । 

টমসন তাঁর প্রাথামক পরাক্ষা করেন হাইড্রোজেন গ্যাস বহার করে। 
1 ও 4 জানা থ।কলে, আধবৃত্তের উপরক,র যে কেন বন্দর স্থানাংকদ্বয় 
% ও « পারমাপ করে, সমীকরণ (£2'%%) থেকে 5/174 'নর্ণয় করা যায়। 
হাইড্রেজে.নর ক্ষেত্রে ধন।ত্মক রাশমর £/44 5 9571 ৪.7৮-%. পাওয়া যায়। 
তাঁড়ৎ বিশ্লেষণ পরাক্ষা থেকে হহড্রেজেন আয়নের যে £/7 পাওয়া 
যায় তার সংগে উপরোন্ত পাঁরমাপ বেশ ভালভাবেই মলে যায়। কাজেই 
এর থেকে সিদ্ধান্ত করা যায় যে হাইড্রোজেন গ্যাসে উৎপন্ন ধনাত্মক 
রাঁমগ্াল ইলেকভ্রনাবহীন হাইড্রোজেন পরমাণু হতে আভন্ন। অর্থাৎ 
হহইড্রোজেন আয়ন কর্তৃক বাঁহত ধনাত্মক আধান ইলেকষ্রন কতৃর্ক বাহত 
খণাআ্মক আধানের সমান। (১:4) অনুচ্ছেদে দেখা' যাবে যে হাইড্রোজেন 
পরনাণুর কেন্দ্রস্থলে একটি ভারী ধনাত্মক আধানব'হন কেন্দ্রুক (51009) 
থাকে, যাকে বেন্টন করে একাটমান্র ইলেকদ্রন আবার্তত হয়। এই 
ইলেকপঁনাট হাইড্রেজেন পরমাণু থেকে 'বাচ্ছন্ন করলে, শুধু ধনাত্মক 
আধানবাহনী কেন্দ্রকাট পড়ে থাকে । এই কেন্দ্রকাটকে বলা হয় 'প্রোটন' 
(1১79017) । এট একাঁট মোৌলিক কাঁণকা এবং সব রকম পরমাণুর 
কেন্দ্রকের একটি সার্ক (01))৮1591) উপাদান। এর ভর ইলেকট্রনের 
ভরের (1836-13 50:01) গুণ বেশী। 

সমীকরণ (2-২4) থেকে ধনাত্মক রামর /9£ নর্ণয় করতে হলে & ও 
ওহ আভমুখে বিচ্যুতির সঠিক পাঁরমাপ প্রয়োজন। এজন. ফোটোগ্রাফক 
প্লেটের উপর &% ও ৪ অক্ষ দুটি সাঠকভাবে 'নাঁদস্ট করা প্রয়োজন, যা 
সাধারণতঃ খুব সহজ নয়। সেইজন্য কিছ:ক্ষণ পরীক্ষা চালানর পর চৌম্বক 
ক্ষেত্র বিপরীতমুখী করা হয়, যার ফলে % অক্ষের নীচের দিকে আর একাঁট 
আঁধবৃত্ত পাওয়া যায়। (৪:19) "চন্রে দেখা যায় যে এই "দ্বতাঁয় আঁধবৃত্তাঁট 
(৫) ঠিক যেন প্রথমটির ৫৫৫) দর্পণে প্রাতিফলিত প্রাতাবিম্বের মত। 
যেকোন বিন্দুতে এদের মধ্যেকার দূরত্ব 7474” _ 2 পাঁরমাপ করে 
সমীকরণ (৪:৪4) থেকে £/74 নির্ণয় করা হয়। 
টমসনের পরনক্ষায় প্রাপ্ত আঁধবৃত্ত সম্বন্ধে নিম্নালাঁখত তথ্াযগনীল লক্ষ্যণীয় £ 

(ক) একই আধানসম্পন্ন দুই প্রকার গ্যাসের ধনাত্মক আয়নের জন্য দুটি 
বাভন্ন আধবৃত্ত পাওয়া যায়। এদের মধ্যে অপেক্ষাকৃত বেশী ভারী 
আয়নের আঁধবৃত্তের অবস্থান অন্যটি অপেক্ষা % অক্ষের নিকটতর হয়। 
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যেহেতু হাইড্রোজেন সবাপেক্ষা হালকা মৌল, অতএব হাইড্রোজেন পরমাণুর 
আয়নের আধবৃস্ত & অক্ষ থেকে সর্বাপেক্ষা বেশী দূরে সৃষ্ট হয়। (8:13 
চিত্র দ্রন্টব্য)। সমীকরণ (৪:৪4) থেকে.এর কারণ সহজেই বোঝা যায়। 
€খ) আঁধবৃত্তগুলি মূলাবন্দু (97181) 0 পযন্ত বিস্তৃত হয় না। 
সাধারণতঃ এরা মূলাঁবন্দ থেকে কিছু দূরে & স্থানাংকের একটি 'নাঁদর্ট 
নম্নতম মান থেকে শুরু হয়। সমীকরণ (৪:৪5) থেকে দেখ। যায় খে 
তাঁড়ৎ ক্ষেত্রজ বিচাত (/) আয়নগুলির আজ তি শান্তর ব.্তানুপাতিক। 
যাঁদ 7 গোলকের ভিতরের আ্নোড ও ক্যাথোডের মধ্যে বিভব প্রভেদ হয় 
/, তাহলে € আধানসম্পন্ন ষে কোন ভ.রর একটি আয়ন কর্তক আঁজণত 
শান্তর উচ্চতম সম্ভাব্য মান হবে €/ লু %14৮-। আয়নাঁট যাঁদ আনোডের 
ঠিক সামনে সম্ট হয়, তবেই সেটি ক্যাথোড পযন্ত পারভ্রমণ করে এই 
পারমাণ শন্তি অর্জন করবে । গোলুকর মধ্যে অন্য যে কোন স্থানে সম্ট 
অয্নন কাথোড পযন্ত পেশছবার সময় এর চেয়ে কম শান্তি অন করবে। 
কাজেই সমীকরণ (2:2৪) অনূসারে আঁধবৃত্তগুলির & স্থানাংকের একটি 
নিম্নতম মান থাকে। 

€(গ) যাঁদও % স্থানাংকের নিম্নতম মান সম্বন্ধে উপরোন্ত তথ্য 
মোটামুট ভাবে সঠিক, বেশীর ভাগ ক্ষেত্রেই "তু &% স্থানাংকের 
আরও নিম্নতর মান পরন্তি আধবৃত্তগালর একটি ক্ষীণ বস্তাঁত 
মূলবিন্দুর দিকে কিছুদূর পযন্তি দেখতে পাওয়া যায়। (213) 
চিন্র ভালভাবে লক্ষ করলে এই বিস্তৃতি বেশ বোঝা যায়। এই বিস্তৃতির 
কারণ হচ্ছে যে একাঁট গ্যাসের ধনাত্রক আয়নগুলি এক. দুই বা ততোধিক 
ইলেকট্রনীয় আধ ন (০) সহকারে সম্ট হতে পারে । এখন ৪ _ %? আধান 
সম্পন্ন একটি ধনাত্মক আয়নের কথা বিবেচনা করা যাক। এখানে % হচ্ছে 
একটি পূর্ণসংখ্যা (7১1) । 93 গেলকের মধ্যে এই আয়ন কর্তক সব্রোচ্চ 
আঁজত শান্তর মান 7০7 3715 হবে। এই শান্ত অর্জন করে আয়নাঁট 
ক্যাথোডের "ছিদ্র পার হবার সময় যাঁদ এক বা একাধিক ইলেকন্রন আকর্ষণ 
করে নিজের দেহে সংঘনন্ত করে, তাহলে এর ধন.ত্বক আধানের পরিমাণ কমে 
যায়। আধানের এই নৃতন মান ৪ ধরা যাক। স্পম্টতঃ এর পরে চৌম্বক 
ও তাঁড়ৎ ক্ষেত্র দ্বারা বিচ্যুত এই আয়নাট ?%9/71 আপেক্ষিক আধান 
সম্পন্ন আয়ানের অধিবৃ্ত রেখার উপর আপাতত না হয়ে 6/14) আপোক্ষক 
আধান সম্পন্ন আয়নের অধিবৃত্ত রেখার উপর আপাতিত হবে। কিন্তু যেহেতু 
এর উচ্চতম সম্ভাব্য শান্ত (%67) এক ইলেকষ্রনীয় আধান সম্পল্ল আয়নের 
সব্র্বোচ্চ অজিত শান্ত (27) অপেক্ষা অনেক বেশী, অতএব এই আয়ন 


০++ 


নর ০০/1 টি ৮০+* 
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টমসন ধনাত্মক রশিম আধবৃত্তের নমুনা । 


(/৯7010 & €০ কতৃক প্রকাশিত 17. ৮৬. ৯৭1০1) প্রণীত 
1৮25৭ ১1)০০1127 270 [501০1১০5 গ্রন্ত থেকে প্রাপ্ু ) 


গ্যাসের মধ্যে তাঁড়ৎ মোক্ষণ; ক্যাথাড রাশিম ও ধনাত্মক রশ্মি 5৪ 


আধবৃত্তের যে বন্দুতে আপাঁতিত হবে তা উপরে আলোচিত িম্নতম 
& স্থানাংক সম্পন্ন বন্দু অপেক্ষা মূলাবন্দূর (0718২) অ।রও কাছাকাছি 
অবাঁস্থত হ।ব। 
(ঘ) প্রতেকটি আধিবৃত্তের জন্য আপোক্ষক আধানের একাঁট 'নার্দন্ট মান 
আছে। উপরে দেখা গেছে যে একই গ্যাসের আয়ন 'বাভন্ন ইলেকট্রনীয় 
আধান সম্পন্ন হয়ে সৃষ্ট হতে পারে। মথা আক্সজেন পরমাণুর লায়ন 
যথাক্রমে এক বা দুই ইলেকষ্রনীয় আধান সম্পন্ন 09+ বা 0++ বূপে 
সৃন্ট হতে পরে। দ্বত৭* ক্ষেত্রে সৃষ্ট আয়নের আপেক্ষিক জধান পথম 
ক্ষেত্রের দ্িবগুণ হবে। এই দুই প্রকার আয়নের জন্য দুট পৃথক আধবন্ত 
পাওয়া যাবে। 0+7+ আয়নের জন্য প্রাপ্ত আধবৃত্ত 91 আয়নের আধবৃত্ত 
অপেক্ষা % অক্ষ থেকে দূরে অবাস্থত হবে। একই গ্যাসের উচ্চতর জাবান 
সম্পন্ন আয়নের আধবৃত্তগুলি সাধারণতঃ ক্ষীণতর হয়ে থাকে। 
2.9: আইসোটৌ'প 

১৯১২ সালে টউমসন নীয়ন গ্যাস নিয়ে পরনক্ষা করবার সময় দুটি খুব 
কাছাকাছি অবাস্থিত আধবৃত্ত উৎপন্ন হতে দেখেন। এদের মধ্যে একাঁট 
বেখা বেশ স্পম্ট, অপরাঁট অপেক্ষাকৃত ক্ষীণতর। স্পম্টতর রেখা হাঁজ্ট- 
কারী আয়নগ্ঠালর পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করে পাওয়া যায় 15 অর 
অন্াটির ক্ষেত্রে পরমাণাবক ভর 31558 পাওয়া যায়। অপরপক্ষে 
রাসায়ানক পদ্ধাততে পাঁরামিত লীঘনের পরমাণাঁবক ভর 2 55 0-% পাওয়া 
যায়। [যে কোন উৎস থেকে এবং যত পাঁরশুদ্ধ নীয়ন গ্যাস 'নয়ে পরাঁক্ষা 
করা হোক না «কন সব সময় এই রকম দুটি আধবৃত্ত দেখা যায় এবং 
তদের তীরতার (101)৯1৮) অনুপাত সব সময় সমান পাওয়া যায়। 
এব থেকে প্বাঝা বায় য ক্ষীণতর আঁধিবৃত্ত রেখা স্ান্টকারী আয়নগাঁল 
পরনক্ষাধীন নীয়ন গ্যার মধো বর্তমান কোন অপদুবোর (1100105) 
জন, হতে পারে না। অগত্যা টমসন সিদ্ধান্ত করেন যে নীয়ন গ্যাসের মধ্যে 
দুই শ্রেণীর পরমাণু থাকে, এক শ্রেণীর পরমাণাঁবক ভর হাচ্ছ 74 - ০, 
অন্য শ্রেণীর ক্ষেত্রে 71 2 হচ্ছে পরমাণাবক ভর। এই দুই শ্রেণীর 
পরমাণুর রাসায়াঁনক প্রকৃতি আভন্ন। যাঁদ নীয়ন গ্যাসে প্রথামোন্ত শ্রেণীর 
পরমাণ্‌ শতকরা 90 ভাগ পাঁরমাণে বর্তমান থাকে আর দ্বিতীয় শ্রেণীর 
পরমাণু শতকরা 160 ভাগ পাঁরমাণে বর্তমান থাকে. তাহলে নীয়নের গড় 
পরমাণাঁবক ভর হওয়া উচিত 
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এইভাবে নীয়ন গ্যাসের রাসায়নিক পদ্ধতিতে পারমিত পরমাণবিক ভরের 
মান কেন £9£ হয় তা বোঝা সম্ভব। 

কোন একটি মৌলের একই রাসায়ানক গুণাবলী, কিন্তু 'বাঁভন্ন ভর 
সম্পন্ন পরমাণুর আঁস্তত্বের কথা হাঁতপূর্বে তেজীঁস্কুয় পদার্থ সংক্রান্ত 
গবেষণাকালে সডী (১০৭৭১) নামক বিজ্ঞানী অনুমান করেন। এগ্ালকে 
বলা হয় 'আইসোটোপ" (1১০০]১৫)। সডীর গবেষণার কথা পরে আলোচনা 
করা হবে। টমসনের উপরে বার্ণত পরাক্ষা থেকে স্থায়ী মৌলের ক্ষেত্রেও 
আইসোটোপের আঁষ্তত্ব প্রমাণিত হয়। টমসনের এই আবিজ্কার পরবতী 
যৃগে পরমাণু-কেন্দ্রকের (41010)10 0০105) গাঠনানর্ণয়ে অপারিসীম 
গুরুত্বপূর্ণ | 

আধিবৃত্ত প্রণালী দ্বারা আয়নগুলির পরমাণবিক ভরের সঠিক পাঁরমাপ 
সম্ভব নয়। বস্তুতঃ টমসন কর্তৃক প্রাপ্ত স্পম্টতর আধবৃত্ত রেখা সৃন্টিকারী 
নীয়ন আয়নগুলির পরমাণাবক ভরের মান যে ঠিক ৪০, এবং তা 802 
(নীয়নের রাসায়নিক পরমাণবিক ভর) নয়, তা টমসনের পাঁরমাপ থেকে 
নিশ্চিতভাবে প্রমাঁণত হয়নি । স্পম্টতঃ যাঁদ আয়নগীলর পরমাণাঁবক ভর ৪) 2 
হয়, তাহলে টমসন যে নীয়নের দুই প্রকার আইসোটোপের কথা অনুমান 
করেন সে সম্বন্ধে সংশয় থেকে যায়। অতএব আয়নগূলির পরমাণাঁবক 
ভর আরও সঠিক ভাবে পাঁরমাপ করার প্রয়োজন দেখা দেয়, যাতে নাশ্চত- 
ভাবে বলা যায় যে স্প্টতর আধবৃত্ত রেখা সৃষ্টিকারী আয়নগুলির 
পরমাণবিক ভর ৪০ কীনা । আসটন ক ড্. 45107) নামক বৃটিশ 
বিজ্ঞানী এরপর একাঁট খুব সক্ষম যন্ত্র উদ্ভাবিত করেন, যার নাম হচ্ছে 
ভর বর্ণালীলেখ যন্ত্র (৪5৭ 81১০০081811) এই যন্তের সহাযো 
বাভন্ন প্রকার আয়নের পরমাণাবিক ভর খুব সগ্সিক ভাবে নরূপণ করা 
সম্ভব। এর সাহাঘে নীয়নর উপরোন্ত দুই প্রকার অইসোটোপের 
আঁস্তত্বের কথা সংশয়াতীত ভাবে প্রমাণিত হয়। আযসটনের ঘন্তাট এবং 
আরও কয়েকাঁট সমশ্রেণীর যন্ত্র সম্বন্ধে ষে ড়শ পাঁরচ্ছেদে বস্তৃত আলোচনা 
করা হবে। এখানে উল্লেখযোগ্য যে এই ভর বর্ণালীমাপক ঘযন্ত্গ্যালর 
সাহায্যে শুধূ্‌ যে পরমাণুর ভর খুব সাঁঠকভাবে নির্ণয় করা যায় তাই নয়, 
একই মৌলের 'বাভল্ন আইসোটোপগ্লির আপৌঁক্ষক প্রাচুযযও (০7616 
/৯1)7110097)0€) সগঠকভাবে খনর্ণয় করা সম্ভব । 

পরবর্তী যুগে 'বাভল্ন মৌল নিয়ে পরাক্ষা করে অনেক ক্ষেত্রেই মৌল- 
গুলির একাধিক স্থায়ী আইসোটোপের সন্ধান পাওয়া যায়। যথা আক্সি- 
জেনের তিন প্রকার স্থায়ী আইসোটোপ আছে: 01. 017 এবং 01১1 
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প্রাককীতক আক্সজেন হচ্ছে এই তিন প্রকার আইসোটোপের 'নার্দন্ট অনু- 
পাতের (07০1১070197) মিশ্রণ। এর মধ্যে 91 আইসে.টোপের অনুপাত 
হচ্ছে 99-76%5, 07 হচ্ছে 0-04% এবং 0"* হচ্ছে 0-2%। আবার 
ক্লোরিনের দুটি স্থায়ী আইসোটোপ আছে £ 0177 ও 01851 সর্বাপেক্ষা 
বেশী সংখ্যক স্থায়ী আইসোটোপের সন্ধান পাওয়া গেছে টনের ক্ষেত্রে। 
এদের সংখ্যা হচ্ছে দশ। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে আইসোটে পগহীলর প্রতীক হের দাক্ষণে 
একটু উপরাদকে যে সংখ।গ্ুঁল লেখা থাকে সেগুলি তাদের পরমাণাঁবক 
ভর নয়, পরমারণ্ণাবক ভরের নিকটতম পূর্ণসংখ্যা। এই সংখ্যাকে বল। হয় 
'ভর সংখ্যা” (81855 বৈ 5101০), এবং সাধারণতঃ 4 চিহ্ন দ্বারা নিরোোশত 
করা হয়। পরে দেখা যবে যে আইসোটোপগ্ীলর পরমাণাঁবক ভর ও 
তাদের ভরসংখার মানের মধ্যে খুব সামান্য পার্থক্য থাকে । এই পার্থক্য 
সম্বন্ধে (167) অনুচ্ছেদে অলোচনা করা হবে। 

আইসোটোপ আঁবন্কারের ফলে ডালটনের পরমাণু তত্বের (1)811005 
4$601010 1/9075) কিছু পরিবর্তন প্রয়োজন। কারণ 'নার্দস্ট একটি 
মৌলের সব পরমাণু্গ্ালই সমরূপন হয়, এই মতব দ এখন আর গ্রাহ্য নয়। 
2. 10: পরমাখাঁবক ভরের একক 

রসায়নাবদগণ পরমাণাঁবক ভারের (481০70)0 ৮%০181)) একক হিসাব 
করেন আক্সজেনের পরমাণাঁবক ভার 16 ধরে। অর্থাৎ রাসায়নিক পরমাণাবক 
ভারের একক হচ্ছে আক্সিজেনের পরমাণবিক ভারের ষোল ভাগের একভাগ । 
আইসোটোপ আঁবিচ্কারের পর পদার্থাবদগণ পরমারণ্ণাবক ভারের অনা একক 
বাবহার করেন। তাঁরা 015 আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভার ॥6 ধরেন, 
এবং তাঁদের ব্যবহৃত একক হচ্ছে 91* আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভারের 
ষোল ভাগের এক ভাগ । পারমাণাঁবক ভারের এই ভৌত (55:08) একক 
এবং রাসায়নিক এককের অনুপাত 1 : 10007 হয়। 

সাম্প্রাতিক কদলে ভৌতিক ও রাসায়ানক, এই দুই ভিন্ন এককের পাঁরবর্তে 
পরমাণ্ণাৰক ভারের একটি মান্র একক বাবহারের সুপারিশ করেছেন মাতাউখ্‌ 
($919001) নামক জার্মান বিজ্ঞানী । তাঁর প্রস্তাব অনূযায়ী কার্বনের 
0; আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভার 1 ধরা হবে এবং পরমাণাঁবক ভার বা 
ভরের একক হবে এর বার ভাগের এক ভাগ। প্রাকৃতিক কার্বনের দুটি 
স্থায়ী আইসোটোপ আছে, 02 ও 048; এদের অনুপাত হচ্ছে যথারুমে 
98.89% এবং 1111 বাঁভন্ন দেশের রসায়নাবদ ও পদার্থাবদগণ 
এই প্রদ্তাব গ্রহণ করেছেন। 
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১. |: সচনা 


1দ্থতীয় পাঁরচ্ছেদে আমরা দখোঁছ বে প্রাতাটি মৌলের পরমাণুর মধে। 
ধনাত্বক ও খণাত্রক দুই প্রকার অধান সমপরিমাণ বতমান থাকে। 
ধণাত্বক আধান বহন করে ইলেকদ্রন নামক এক প্রকার লঘু কাঁণকা। 
পরম'ণুর দেহ থেকে ইলেকট্রনগ্ীলকে 'বাচ্ছন্ন করলে যে ধনাত্মক আধান- 
বাহ অংশ অবশিন্ট থাকে তারই মধ্যে পরমাণুর প্রায় সমগ্র ভর নাহত 
থকে । এখন প্রশ্ন হচ্ছে এই দুই প্রকার আধানবাহী দুই অংশ পরমাণুর 
মধ্যে কী ভাবে বিনক্ত থাকে; আমরা জাঁন যে ধন তক ও খণাত্বক এই 
দুই প্রকার বিপরীতধমশী আধান পরস্পরকে, আকষণ করে এই 
অ কর্ণের ফলে তারা যাঁদ পরস্পরের সংগে হম্পূর্ণ মালত হয়ে যায় 
ভাহদল তাদের ভাধান বিনষ্ট হয় যাবার কথা । কিন্তু পরমাণুর মধো তা 
হয় লা; দুই প্রকার আধান তাদের [নজস্ব সত্ত্বা বজায় রেখে অবস্থান করে। 
পরমাণূর মধে দুই প্রকার িপরীতধ্গশ আধানের সম্ভাব্য বিন্যাস সংবন্ধে 
সর্বপ্রথম একটি প্রস্তাবনা দেন টমসন ( ' 11)01১007), ১৯০৭ সালে। 
এ-ন বলা হয়, পরচাণুর উমসন-প্রীতরূপা 1 510002501) 10606] 0111৬ 
১৬1017)) 1 


৭. এ: উমসন প্রতির্প 


টমসন কল্পনা করেন যে পরমাণু যেন একাট ধনাত্মক আধানের গোলক। 
এই গোলকের ব্যাসার্ধ সমগ্র পরমাণুর ব্যাসার্ধর সমান। পদার্থের 
গতীয় তত (11166011007 01 1191৮6]) থেকে আমরা জান যে এই 
বাসার্ধের মাতা 10-* সেমির মত। এই ধনাত্মক আধানবাহী গোলকের 
মধ্যে বিন্দু সদৃশ খণাত্বক ইলেকট্রনগ্লি কতকগ্দলি নার্দষ্ট অবস্থানে 
বন্স্ত থাকে । ইলেকট্রনগরলি অবশ্য স্থির থাক না তারা নাঁদর্ট 
কম্পাংকে স্পান্দত হতে থাকে। 

টমসন কপত এই প্রাতর্‌পের কিন্তু অনেক ত্াট আছে। বর্ণালী- 
গসাপক যন্তের সাহায্যে বিভিন্ন মৌল কর্তৃক নিঃসৃত আলোকের বর্ণালী 
বিশ্লেষণ করলে দেখা যায় যে এই আলোক কতকগ্ল 'না্ট তরঙ্গ 
দৈর্ঘোর আলোকের সমন্টি মান্ন। বর্ণালীমাপক যল্মে এগুলি এক একাঁট 
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নির্দিষ্ট কম্পাংকের বর্ণালী রেখা হিসাবে দেখা যায় (3.1 চিন্র দুষ্টব্য)। 
প্রীতাটি মৌলের আলোকের মধ্যে এই রকম অনেকগ্ল 'বাঁভন্ন কম্পাংকের 
বর্ণলী রেখা দেখতে পাওয়া যায়। আলোকের তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব 
(01601070881)66700070075 01 7181)1) থেকে জানা যায় যে যাঁদ একটি 
ইলেকট্রন 'না্ট কম্পাংকে স্পাঁন্দত হতে থাকে তবে তা থেকে প্রধানতঃ 
উত্ত বশেষ কম্পাংকের আলোকই নিঃসৃত হয়। অবশ্য এর 'দ্বগ.ণ, 
তিনগণ প্রভৃতি কম্পাংকের আলোকও খুব ক্ষীণধারায় নিঃসৃত হতে পারে। 
হাইড্রোজেন পরমাণ্তে একটি মান ইলেকদ্রন থাকে । টমসনের মতবাদ 
অনযায়ণ একাঁট মান্র 'না্্ট কম্পাংকে সোঁট স্পন্দিত হতে থাক্তব। 
কাজেই হাইড্রোজেন কর্তক নিঃসৃত আলোকের বর্ণালীতে প্রধানতঃ এই 
একাট মান্র কম্পাংকের আলোকই থাকা উঁচত। অথচ হাইড্রোজেনের 
বর্ণালীতেও অনেকগ্দলি বিভিন্ন কম্পাংকের বর্মালী রেখা (5০০৪1 
[7)৫১) দেখা যায় যাদের ধম্পাংকের সংগে ইলেকষ্রনের স্পন্দন-কম্পাংকের 
(11)781101) 17760001)৮) কোন সম্পক্ পাওয়া যায না। 

এ ছাড়া উপরোক্ত প্রাতিরপের আর একটি গুরুতর ভ্ুটি লক্ষা করেন 
রাদারফোর্ড (18011071070) ১৯১১ সালে, ষখন তান তৈজাস্কুয় পদার্থ 
নঃসৃত -কাঁণকা (অর্থাৎ হিলিয়াম পরমাণুর "কন্দ্রুক) 'বাভন্ন পরমাণ; 
থেকে বিক্ষিপ্ত (১০৪1০1110£) করার পরীক্ষা অনুষ্ঠত করেল। এই 
অতান্ত গুরুত্বপূর্ণ পরীক্ষা সম্বন্ধে পরে (1২11) অনুচ্ছেদে বশদভাবে 
আলোচনা করা হবে। রাদারফোেরি এই পরীক্ষার সর্বাপেক্ষা গ্র্ত্বপ, ৪ 
1সদ্ধান্ত হচ্ছে যে পরমাণুর কেন্দ্রে অবাস্থত ধনাআক আধানবাহন অংশের 
বাসার্ধ সমণ্র পরমাণুর ব্যাসার্ধের তৃলনায় খুব কম: এই বাসাধের মান 
1012 সেমি অথবা আরও কম; অর্থাৎ সমগ্র পরমাণুর বাসার্ধের দশ 
সহম্ ভাগের মত। পরমাণুর এই অপেক্ষাকৃত ভারী আত ক্ষুদ্র ধনাত্মক 
অংশের নাম পরবর্তী কালে দেওয়া হয় “কেন্দ্রক' (2২0০115)| রাদার- 
ফোর্ডের পরীক্ষার ফলে পরমাণুর প্রাতরাপ সম্বন্ধে টমসনের মতবাদ 
জম্পূর্ণ অগ্রাহ্য হয়ে যায়। 


3. 3: ন্বাদারফোর্ড প্রতির্প 


&-বিক্ষেপ পরাক্ষার ফলে পরমাণুর কেন্দ্রক সম্বন্ধীয় উপরোন্ত তথ্য 
প্রাতম্ঠিত হবার পর পরমাণুর মধ্যে ইলেকক্রনগুলি কেন্দ্রুকের চতুর্দিকে 
কণ* ভাবে বন্যস্ত থাকে সে সম্বন্ধে রাদারফোর্ড একটি মতবাদ 
প্রকাশিত করেন। 
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কেন্দ্রককে ঘিরে ইলেকদ্রনগ্ীল কী ভাবে বিন্স্ত থাকে এ সম্বন্ধে 
সন্তিক সিদ্ধান্ত করতে হলে আগেই মনে রাখতে হবে যে ইলেকট্রনগ্ি 
কেন্দ্রকের আকর্ষণ সর্তেও তার উপর ?গয়ে পড়তে পারে না। কারণ তা 
হলে তাদের আস্তত্বই থাকত না। স্বভাবতঃই এক্ষেত্রে সূর্যের চতুর্দকে 
অবাস্থত গ্রহগলির কথা মনে পড়ে। গ্রহগ্ীল সূর্যের আভকর্ষ দ্বারা 
আকৃষ্ট হয়, অথচ তারা সূর্ধের উপর গিয়ে পড়ে না। এটা সম্ভব হয় 
কারণ তারা সূর্ঘকে ঘিরে নিজ নিজ নানা্দন্ট কক্ষপথে আবর্তন করে 
যার ফলে তাদের উপর একটি বাঁহমুখী অপকোন্দ্রক (06007101871) 
বল ক্রিয়া করে। এই অপকেন্দ্রিক বল আভকর্ষজ আকর্ষণী বলকে 
বাতিল করে। 

রাদারফোর্ড অনুমান করেন যে পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনগুলি ঠিক এই 
ভাবে কেন্দ্রুককে ঘিরে আবর্তন করে, যার ফলে অপকেন্দ্রিক বল ও 
বৈদ্যাতিক আকর্ষণ বল পরস্পরকে বাতিল করে (১.৪ "চন দ্রন্টব্য)। 


রর রে 
১.% 


চন্র 3.2 
রাদারফোর্ড প্রাতরূপের চিত্ররূপ। 


িন্তু রাদারফোর্ডের এই মতবাদের মধ্যে একটা গুরুতর ল্রাট থেকে যায়। 
তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব থেকে জানা যায় যে যাঁদ কোন আহত কণিকা ত্বরণ- 
শশল (4,0061978,৮6) বা মল্দনশশল (16061678650) গাঁতিতে বিচরণ করে 
তাহলে তা থেকে তাঁড়ংচম্বকীয় তরঙ্গ নঃসৃত হতে থাকে, যার ফলে 
তার শান্তক্ষয় হয় এবং বেগ্গও কমে যায়। যেহেতু কেন্দ্রকে ঘিরে 
আবর্তনশশল ইলেকট্রনের উপর অপকোন্দ্রুক বল ক্রিয়া করে, অতএব 
ইলেকট্রনের গাঁত ত্বরণশীল মনে করা যেতে পারে। উপরোন্ত তত্ব অনুযায়ী 
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স্রনাট এক্ষেত্রে তাঁড়ৎচুম্বকীয় 'বাকরণ নঃসৃত করবে, যার ফলে 
এর বেগ কমে যাবে । আবর্তনশীল কণিকার বেগ যাঁদ কমে যায় তাহলে 
তার উপর ক্রিয়াশীল বাহমুখী অপকেন্দ্রিক বল (7%৮4/7) কমে যাবে, যার 
ফলে কেন্দ্রকের আকর্ষণ বলের প্রভাবে তার কক্ষপথের ব্যাসার্ধ ব্লমশঃ 
কমতে থাকবে । অর্থাৎ ইলেকভ্রনাট ক্রমশঃ ছোট হতে থাকা সার্পশল 
(57)17%1) কক্ষপথে আবার্তত হতে হতৈ অবশেষে কেন্দ্রকের উপর পড়ে 
াবলন হয়ে যাবে (3.5 চিন্র দুষ্টব্য)। 





চন্র 3.3 
ইলেকড্রনের সার্পল পথ। 


. রাদারফোর্ড প্রস্তাঁবত পরমাণুর এই প্রাতরূপের উপরোন্ত ভ্ুট 
বদ্ারাত করার জন্য প্রখ্যাত 'দনেমার বিজ্ঞানী নীল্‌স্‌ বোর (11১ 
০17) একে এক নৃতন রূপ দেন ১৯১২ খণ্টাব্দে, কয়েকটি নূতন 
দুঃসাহসিক অনুমানের ভাত্ততে। বোরের এই অনুমানগুলি বলবিদ্যার 
এবং তাঁড়ংচুম্বকীয় তত্তের সনাতন (01855181) নিয়মাবলীর পাঁরপন্থী 
এবং সে কারণে এগ্াীলকে যুগান্তরকারী বলে মনে করা যেতে পারে। 
ও. 4 : বোরের অনুমান 

বোর সর্বাপেক্ষা সরল পরমাণু, অর্থাৎ হাইড্রোজেন পরমাণুর কথা 
াববেচনা করেন। এই পরমাণুতে একাঁট মান্র ইলেকট্রন থাকে এবং এর 
কেন্দ্রকে একটি মাত্র ধনাত্মক কাঁণকা, প্রোটন থাকে । বোর কল্পনা করেন 
যে হাইড্রোজেন পরমাণুর মধ্যে কেন্দ্রুককে ঘিরে একটি ইলেকট্রন বৃত্তাকার 
কক্ষপথে আবর্তন করে। হাইড্রোজেনের পাঁরবর্তে যদি আয়ানত হিলিয়াম 
নেওয়া যায়, সেক্ষেত্রেও বোর কঁজ্পিত পরমাণুর উপরোক্ত প্রাতির্পাঁট প্রযোজ্য 
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হয়। কারণ হলিয়াম পরমাণুতে দুটি ইলেকন্্রন থাকে । এদের একাঁটকে 
পরমাণু থেকে 'াচ্ছল্ন করলে যে ধনাত্মক হিলিয়াম আয়ন (7০+) সূন্ট 
হবে, তার কেন্দ্রুককে ঘিরে হাইড্রোজেনের মতই একাঁট মাত্র ইলেক্ট্রন 
আবর্তন করবে। অবশ্য কেন্দ্রকে তখন যে ধনাত্মক আধান থাকবে তার 
মান ইলেকট্রনের আধানের 'দ্বগূণ। সাধারণভাবে বলা যায় যে যাঁদ একাঁট 
পরমাণুতে £ সংখ্যক ইলেকট্রন থাকে এবং তার থেকে (271) সংখ্যক 
ইলেকট্রন বাচ্ছল্ন করা হয়. তাহলে এই আয়নিত পরমাণুর আকৃতি 
হাইড্রোজেন পরমাণ্‌ সদৃশ হবে, অর্থাৎ এর মধ্যে একাটি মাত্র ইলেকভ্রন 
(যার আধান € ধরা যেতে পারে) £৫ আধান সম্পন্ন কেন্দ্রককে ঘিরে 
তাবাঁতত হবে। 10 ছাডা 21762 3), 73077 2-4), 
1-+7+74 (£ লু ৪) প্রভাতি আয়ন এই শ্রেণীর মধ্যে পড়ে। এদের বলা 
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হর সদৃশ পরমাণ্র চিন্ররূপ। 
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হয় 'হাইস্রোজেন সদৃশ পরমাণু! (00709£61) 116 8১০03) (3.4) 
চিত্রে এইরূপ কয়েকটি পরমাণুর চন্ররূপ দেখান হয়েছে। 

হাইড্রোজেন পরমাণুর গঠন সম্পর্কে বোর িম্নালাঁখত তিনাট অন:- 
মানের (195৮51865) প্রস্তাবনা দেন £ 

প্রথম অনুমানঃ হাইড্রোজেন পরমাণুর কেন্দ্রুককে ঘিরে একা মা্র 
ইলেকভ্রিন কতকগ্বীল 'না্দন্ট ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার কক্ষপথে আবাঁতত 
হতে পারে। এই নান্ট বৃত্তাকার কক্ষপথগুঁলিকে বলা যায় "স্থায়ী 
কক্ষপথ” (১$৪৮০0875 0719165)। স্থায়ী কক্ষপথে আবর্তনশনল ইলেক- 
টনের কোৌঁণিক ভরবেগ 7? (02012 ৯[017)6116010) /৮/27 সংখ্যাঁটর 
পূর্ণ গুণিতক হয়; এখানে / হচ্ছে প্ল্যাংক-প্ুবক (180018 0020568176)। 
এর মান হচ্ছে % 3 66৪ ১৯10-%, আর্গ-সেকেন্ড। 

প্রথম অনূমান থেকে আমরা দেখতে পাই যে ইলেকট্রনাট বিশেষ কতক- 
গুলি কক্ষপথে আবর্তন করতে পারে; সব কক্ষপথে তাদের আবর্তন সম্ভব 
নয়। সনাতন বলবিদ্যা (01555108] 21901810105) অনূযায়ী ইলেকদ্রনাঁট 
কেন্দ্রকে ঘিরে যে কোন বৃত্তাকার পথে আবার্তত হতে পারে। স্পম্টতঃ 
বোরের এই অনুমান সনাতন বলাবদ্যার উত্ত মতবাদের পাঁরপল্খী। স্থায়ী 
কক্ষপথ সম্বন্ধে বেরের এই মতবাদকে বলা হয় 'কোয়ানট'ম শর্ত' (83040- 
010 00110101017) | পরবর্তীকালে সমারফেলড (১০77)17611010) বোরের 
এই কোয়ানটাম শর্তকে তাত্ীক ভীন্ততে প্রতিম্ঠত করেন। এ সম্বন্ধে 
(3.11) অনুচ্ছেদে বিস্তারিত আলোচনা করা হবে। 

দ্বিতীয় অনুমানঃ যতক্ষণ ইলেকউ্রনাট একটি স্থায়ী কক্ষপথে 
আবার্তত হতে থাকে ততক্ষণ পরমাণু থেকে কোন তাঁড়ৎচুম্বকীয় 
বিকিরণ নিঃসৃত হয় না। 

স্পম্টতঃ বোরের এই অনুমান সনাতন তাঁড়ংচুম্বকীয় তত্তের পরিপন্থী । 
কারণ আমরা দেখোঁছ যে উত্ত তত্ব অনুসারে আবর্তনশীল আহত কণিকা 
সব সময় তাঁড়ৎচম্বকীয় বিকিরণ নিঃসৃত করে। 

তৃতশয় অনুমান£ঃ পরমাণু কী ভাবে বিকিরণ নিঃসৃত করতে প্রারে সে 
সম্বন্ধে বোর কল্পনা করেন যে পরমাণুর মধ্যে নার্দস্ট কক্ষপথে আবর্তন- 
শীল ইলেকট্রন যাঁদ কোন স্থায়ী কক্ষপথ থেকে অন্য এক স্থায়ী কক্ষ- 
পথে লাফ 'দয়ে পড়ে, অর্থাৎ সংক্মণ (17915161011) করে, তাহলেই পরমাণ্; 
থেকে বিকিরণ নিঃসৃত হতে পারে। ঘাঁদ আদ স্থায়ী কক্ষপঞ্থে 
ইলেকট্রনাটর শন্তি হয় £ এবং চরম স্থায়শ কক্ষপথে এর শন্তি হয় %. 
তাহলে নিঃসৃত বিকিরণের শক্তির পারমাণ (82 __ &1) হয়। প্লাংকের 
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কোয়ানটাম মতবাদ অনৎসারে এই শান্তর পাঁরমাণ 42-4£1 _ /৮৮ হবে। 
এখানে ৮ হচ্ছে নঃসৃত 'বাঁকরণের কম্পাংক। এই সমীকরণকে বলা হয় 
'বোরের কম্পাংক শর্ত (1776470100৮ (00770161017)। 
যাঁদ 4: অপেক্ষা £5 কম হয়, তাহলে ইলেক্রনাটি &1 __ £2) পাঁরমাণ 
শান্ত শোষণ করলেই তবে প্রথম স্থায়ী কক্ষপথ থেকে দ্বিতীয় কক্ষপথে 
সংক্রমণ করতে পারবে । এক্ষেত্রে নিঃসরণের (35101551990) পাঁরবর্তে 
বাকরণের শোষণ (40501১1০010) হবে। 
ও. 9: বোরের হাইড্রোজেন বর্পালখ তত্ত্ব 
উপরোন্ত অনুমানগুলির 'ভীত্ততে বোর হাইড্রোজেন বা হাইড্রোজেন 
সদৃশ পরমাণু কর্তৃক নঃসৃত 'বাকরণের বর্ণালী সম্পাকৃতি তন্তু 
প্রাতিষ্ঠা করেন। 
মনে করা যাক (72) আধান সম্পন্ন একট কেন্দ্রককে ঘিরে 
ব'সার্ধের বৃত্তীকার কক্ষপথে একটি ইলেকট্রন (যার আধান হু --€) 
ততি হয়। ইলেকট্রনাটর উপর কেন্দ্রকের আকর্ষণী বলের মান 
£63175 হয় এবং এর উপর ক্রিয়াশীল অপকেন্দ্রিক (00717110981) বলের 
মান 71)5/? হয়: এখানে %» হচ্ছে ইলেকদ্রনের ভর ও 7» হচ্ছে এর বেগ। 
এই দুটি বলের মান পরস্পরের সমান: অর্থাৎ 
26212 52 7755410 (51) 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে কেন্দ্রকটি সম্পর্ণ স্থির বলে কল্পনা করা হয়। 
এরুপ হওয়া সম্ভব যাঁদ ধরা যায় যে কেন্দ্রকের ভর অসীম। এই অনুমান 
কিন্তু সম্পূর্ণ ঠিক নয়। এ সম্বন্ধে 3.8) অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হবে। 
আবর্তনশনল ইলেকট্রনের কৌণিক ভরবেগ 7১:০0 নু 7787 হয়; এখানে 
ও হচ্ছে ইলেকউ্রনের কোৌণক বেগ (080]ন) ড6100115) । অতএব বোরের 
প্রথম অনুমান থেকে আমরা পাই 
1755 77101 লু 71 ৫ (3.2) 
এখানে ,% একটি পূর্ণসংখ্যা: অর্থাৎ 781, &, 3, & ইত্যাদ। ?% 
সংখ্যাটকে বলা হয় কোয়ানটাম সংখ্যা (29৮0৮010 বি 01001907) | 
সমীকরণ (3.1) থেকে পাওয়া যায় 


02 লু 2221711? 


আবার সমীকরণ (3. £) থেকে পাওয়া যায় 


৮ _ ৪. 
27077 


(3.3) 
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সৃতরাং £221/111 লু 72/15/470771575 
. 01572 
এবং 1 ০ 47277 725 34) 
(8.9) এবং (১.4) সমীকরণ থেকে আমরা পাই 
27565 
টিন (3.১) 


সমীকরণ (3.4) ও (3.5) থেকে দেখা যায় যে আবর্তনশনীল ইলেকট্রনাটর 
কক্ষপথের বাসার্ধ 7” ও তার বেগ ৮ নরভর করে কোয়ানটাম সংখ্যা % এর 
উপর। কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 1 সংখ্যাটর বর্গানুপাতিক। অর্থাৎ 'দ্বতীয় 
কক্ষপথের ব্যাসার্ধ প্রথমাটর চারগুণ, তৃতীয়াট প্রথমাটির নয়গুণ ইত্যাদ। 
যাঁদ 71, 75, ?5 প্রভীতি বিভিন্ন কক্ষপথের ব্যাসার্ধ নিদেশি করে, তাহলে 
আমরা পাই 
177 215-2:57 48৮ 18-37-7658 
আবার (১.5) সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে ইলেকদ্রনের বেগ ক্ষুদ্রতম 
কক্ষপথে সর্বাপেক্ষা বেশন হয়: দ্বিতীয় কক্ষপথে তার অর্ধেক, ততীয়াটিতে 
তার এক তৃতীয়াংশ, ইত্যাদি। 
হাইড্রোজেন পরমাণুর ক্ষেত্রে £55 1 হয়: এক্ষেত্রে ক্ষুদ্রতম কক্ষপথের 
বাসার্ধকে বলা হয় 'বোর ব্যাসার্ধ" (7301) 1880105)। যাঁদ এই ব্যাসার্ধকে 
৫ শচহ দ্বারা নির্দেশ করা হয়, তাহলে আমরা পাই 
172 
০: 477765 
উপরের সমীকরণে বিভিন্ন সংখ্যার মান বসালে আমরা পাই 
৫০ _- 0*৮2৪১1০-* সেমি (8.7) 
এই মান গতীয় তত (10160101700) থেকে প্রাপ্ত হাইড্রাজেন 
পরমাণুর ব্যাসার্ধের মানের প্রায় সমান। 110+ আয়নের (2 _ %) ক্ষেত্রে 
এই ক্ষুদ্রতম কক্ষপথের ব্যাসার্ধ হবে বোর ব্যাসার্ধের অর্ধেক, 1977 
আয়নের ( 3) ক্ষেত্রে হবে এর এক তৃতীয়াংশ, ইতাঁদ। 
আবার প্রথম বোর কক্ষপথে (৮2 1), হাইড্রোজেন পরমাণুর (2 ল 1) 
ইলেকট্রনের বেগ হয় 
2765 _ 9. 
1 7% 5 £2:18৯৫10৯ সেমি/সেকেন্ড (8.8) 


এই বেগ আলোকের বেগের প্রায় 1/187 ভাগ। 


৫. (3.6) 


6? পরমাণ্‌ ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকদ্রনের মোট শান্ত তার গাতিশান্ত ও শ্মিতি- 
শান্তর সমন্টির সমান। স্পম্টতঃ ইলেকষ্রনের গাতিশান্ত হচ্ছে 


2762 262 
০ ৪ 5 ভি ভা 
£ি7 1712 77 ৬ রা 27 (3.9) 
আর এর "স্থাঁতিশান্ত হচ্ছে 
/- -/ £ রর নি ই রি (3.10) 


অতএব ইলেকন্রনের মোট শান্ত হচ্ছে 


হি _ 126 222 ] 2722 


সমীকরণ (3.4) এবং (311) থেকে ইলেকষ্রনের % ক্মের কক্ষপথের মোট 
শীল্তুর মান পাওয়া যায় 
27757722461 
72182 
যেহেতু মোট শান্তর মান ধণাত্রক, অতএব % যত বড় হয় মোট শান্ত তত 
বেশী হয়। স্পম্টতঃ ইলেকন্রন যখন ক্ষুদ্রতম (75 1) কক্ষপথে থাকে 
তখন তার মোট শান্ত হয় ন্যুনতম । 
ইলেকক্রনাট যখন 75 ক্লমের কক্ষপথ থেকে সংক্রমণ করে %: ক্রমের 
কক্ষপথে যায় তখন তার মোটশান্ড £5 থেকে পরিবাতিতি হয়ে £&: হয়: 
($.19) সমীকরণ থেকে পাওয়া বায় 
হর 4 2 ১০4 
জাবি ভি রি লন 
যাঁদ 7:71 হয়, তাহলে ইলেকট্রনের মোট প্রাথামক শান্ত বেশী 
থাকে। কাজেই সংক্রমণের ফলে ইলেকষ্রনের মোট শান্ত হাস পায়। বোরের 
তৃতীয় অনুমান অনূযায়ী এই সংক্রমণের ফলে যে বাকরণ নিঃসৃত হয় 
তার শান্ত হয় 


টার 








($.12) 





4 27 
27277 £456 ? রে 
%৮ লু £৪-2া 182 (97. (8.13) 


অতএব নিঃসৃত বিকিরণের কম্পাংক হয় 


97277 2০48 | ॥ ] | 
০ রি, 758 (3.14) 
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যদ এই বাকরণের তরঙ্গদৈর্ঘ্য হয় ৯, তাহলে আমরা ছিখতে পার 
১ - ০- আলোকের বেগ। তরঙ্গ তত্ব অনুযায়ী প্রাত সেকেন্ডে উৎস 
থেকে * সংখ্যক তরঙ্গ নির্গত হয় এবং এই তরঙ্গরাজর এক প্রান্ত 
থেকে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত বিস্তীতি ৫ হয়। অতএব প্রাতি একক দৈর্ঘেয 
পূর্ণ তরঙ্গের সংখ্যা ৮/০ হয়। এই সংখ্যাকে বলা হয় "তরঙ্গ সংখ্যা, 
(ড/2৮৪ 0001067) । একে সাধারণতঃ ৮ চিহ্ন দ্বারা নির্দেশে করা হয়। 
অতএব 
০03 ৪24 

॥ সংখ্যাঁটর একক হচ্ছে দৈর্ঘোের এককের বিপরীত (২০০19081) ; অর্থাৎ 
[স,. জি, এস, পদ্ধাতিতে সোম: হয়। যাঁদ লেখা যায় 


22 77 6৭ 
18725 র্‌ (8.16) 
তাহলে (3:15) সমনীকরণকে লেখা যায় 
৮ 82 (0 75] (8.17) 
মী 22. 775 


/% সংখ্যাটিকে বলা হয় রিভবার্গ ধ্রুবক (85৭1১৩09058) । বাভন্ন 
সংখ্যার মান বাঁসয়ে সমীকরণ (3$6) থেকে পাওয়া যায় 48 199,187 
সেমি-:। (31) সমীকরণ থেকে হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে (2 £) 
আমরা পাই, 


% 2 4 ও প এ) (8.18) 
৭, € : বর্ণালী শ্রেণীর উৎপাত্ত 


বোরের তত্ব অনুযায়শ হাইড্রোজেন বা হাইড্রোজেন-সদৃ্‌শ পরমাণু 
নিঃসৃত 'বাঁকরণের তরঙ্গ-সংখ্যার যে সমীকরণ (315) পাওয়া যায়, 
অনুরূপ একাঁট সমীকরণ বোরের তত্ত্ব প্রাতিষ্ঞঠার বহু পূর্বে বামার 
(73917097) নামক বিজ্ঞানী ১৮৮৩ খুজ্টাব্দে হাইড্রোজেনের বর্ণালী 
বিশ্লেষণ পরীক্ষা থেকে আঁবচ্কার করোছলেন। তান দেখান যে হাই- 
ড্রোজেন মোক্ষণ নল (10750119786 1[1১০) থেকে যে বাঁকরণ 'নঃসৃত হয়, 
তার অন্তর্গত দৃশ্যমান (ড151)16) বর্ণলন রেখাগ্দালর পাঁরামিত তরঙ্গ- 

ঠ 
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সংখ্যা সমূহ একটি মাত্র নাঁদর্্ট সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায়। এই 
সমীকরণ হচ্ছে 

০48 -7০]-4 2) 
। এখানে 4 একটি ধ্রুবক। প্রাতাট বর্ণালী রেখার জন্য % এর একাট 
নাট পূর্ণ সংখ্যক মান আছে। স্পম্টতঃ %,১% হতে হবে। অর্থাৎ 
? __ 8, 4, ঠ, ইত্যাঁদ হবে। বর্ণালীমাপক যন্দ্ের সাহায্যে বর্ণালী রেখা- 
গুঁলর তরত্গ-সংখ্যা নিরূপণ করলে 4 ধ্রুুবকাঁটর মান পাওয়া যায়ঃ 

4 5 109,678 সেমি: 


এই মান বোরের তত্ব থেকে নির্ণীত 'িডবার্গ ধ্ুবকের (8) মানের খুব 
কাছাকাছ। এর থেকে হাইড্রোজেনের বর্ণলন ব্যাখ্যার জন্য উদ্ভাবত 
বোরের কোয়ানটাম তত্তের সত্যতা সুদুঢুভাবে প্রমাণত হয়। যেহেতু 
হাইড্রোজেন পরমাণু থেকে নিঃসৃত উপরোল্ত দৃশ্যমান বর্ণালী রেখাগ্ীলর 
তরঙ্গ-সংখযা একটি মান্র সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায়, এদের বলা হয় 
বামার-শ্রেণীর বর্ণলী রেখা' অথবা কেবল 'বামার শ্রেণী, (13210) 
67063) । 

পরবর্তী কালে এইরূপ আরও অনেকগুীল বর্ণলণ শ্রেণী হাইড্রোজেন 
পরমাণুর ক্ষেত্রে আবচ্কৃত হয়েছে । এদের প্রত্যেকটির অন্তর্গত 'বাঁভন্ন 
বর্ণালী রেখাসমৃহ এক একটি 'ার্ট সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায়। 
যথা-_ 


লাইম্যান (1570917) শ্রেণী 


12 
এই শ্রেণীর বর্ণালী রেখাগ্াীল আঁতিবেগনী (710 ৮1017) অণুলে 
পাওয়া যায়। 
বামার (13817067) শ্রেণী 2 
1 ] 
৯75 1 ( 277 হু 3, 4) 8, তি উ৮৮ 
পাশেন (8850))679) শ্রেণী ঃ 


৮.৫ (3, 


5 4 _ রি], দল ৪8১4, সিরা 
77 


- 791, 12 4১ 8১ 6, 
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বাকেট (83190০01) শ্রেণী ঃ 


880488867 
4 77 2 


বোরের তত্ত্ব প্রাতাম্ঠিত হবার পর উপরোন্ত বর্ণালন শ্রেণীগনীলর উৎপাত্ত 
সহজেই বোঝা যায়। যাঁদ হাইড্রোজেন পরমাণুর ইলেকট্রনাটি %2 _%, 


3, 4 প্রভাতি 'বাভন্ন প্রাথামক স্থায়ী কক্ষপথ থেকে %£- 1 চরম (1081) 
স্থায়ী কক্ষপথে সংক্রমণ করে তাহলে যে বর্ণলী রেখাগ্যাল নিঃসৃত হয় 





তাদের তরঙ্গ-সংখ্যা 1৫ ৮ 4 এ হয়। 
115 :722 17. শাড়ি 


স্পজ্টতঃ এই বর্ণালী রেখাগুলি লাইম্যান শ্রেণীভুন্ত হবে। আবার যাঁদ 
ইলেকক্রনাঁট %2 _- ৪, & 5, প্রভৃতি বিভিন্ন প্রাথথীমক কক্ষপথ থেকে 7 5 ৪ 
চরম কক্ষপথে সংক্রমণ করে, তাহলে 'নঃসৃত রশ্মিগুলির তরঙ্গ-সংখ্যা 


1]. 1 
”-- 4 (2৮755) হর। এই রেখাগ্দাল বামার শ্রেণীর অন্তর্গত। 
৪ 


অনুরুপ ভাবে %2 4১ ৪* 6১ প্রভাতি বিভিন্ন প্রাথীমক কক্ষপথ থেকে 
?%:--3 চরম কক্ষপথে সংক্রমণের ফলে পাশেন শ্রেণী, 758 55 6, 2 
প্রভীতি 'বাভন্ন প্রাথামক কক্ষপথ থেকে %:_ঞ& চরম কক্ষপথে সংক্রমণের 
ফলে ব্রাকেট শ্রেণন, ইত্যাঁদর উৎপাঁত্ত হয়। 

বোরের তত্ব অনুযায়ী বিভিল বর্ণালী শ্রেণীর উৎপাত (3+5) "চন্রে 
দেখান হয়েছে। এখানে ইলেকদ্রনের 'বাভন্ন কক্ষপথগুঁল তাদের 
ব্যাসাধের 'নাঁদর্ট অনুপাতে আঁকা হয়নি। আদ কক্ষপথগ্লি থেকে 
চরম কক্ষপথে সংক্রমণ এক একটি তর চিহ দ্বারা নির্দেশ করা হয়েছে। 

বোরের তত্ব অনুযায়ী ইলেকষ্রনের প্রতিটি কক্ষপথের একাঁট নাট 
শান্ত আছে। সমীকরণ (312) থেকে এই শান্তর মান পাওয়া যায় 


তি দম -- 1762 2/72 


হাইড্রোজেনের (£- 1), ক্ষেত্রে পাওয়া যায়ঃ 
£ 5 7 261122 


69 পরমাণ; ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 





চন 35 
বোর তন্বানূযায়ী বিভিন্ন বর্ণালণ শ্রেণীর উৎপাত্ত। 


(36) "চিত্রে হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে বিভিন্ন কক্ষপথের মোট শান্ত কতকগাঁল 
অনুভূমিক (17071201121) রেখার দ্বারা নির্দেশ করা হয়েছে। এগৃলিকে 
বলা হয় হাইড্রোজেন পরমাণুর 'শান্তস্তর' (12005 185015) | এই 
শান্তস্তরগুীলর শান্তর মানকে সাধারণতঃ বলা হয় “পদ-মান' (160. 
৪100) | (31) সারণীতে হাইড্রোজেনের 'বাভন্ন শান্তস্তরের গণনা 
করা শক্তির মান সন্নাবন্ট করা হয়েছে। সাধারণতঃ এই শীন্তকে ইলেকট্রন 
ভোল্ট (12100৮01 ৬০1) নামক এককে প্রকাশিত করা হয়। এক 
ইলেকট্রন ভোল্ট (ই-ভো) পরিমাণ শান্তি হচ্ছে একাঁট ইলেকট্রনকে এক 
ভোল্ট বিভব প্রভেদের মধ্য 'দয়ে নিয়ে যাবার জন্য কৃত কার্ষের সমান। 
স্পন্টতঃ ] ই-ভো - ইলেকট্রনীয় আধান ৯ 1 ভোল্ট 8619 


-₹ 1-6১610-12 আর্গ। 
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লারণশণ--4'1 
হাহড্রোজেনের বাভল্ন শান্তস্তরের শান্তর মান 


শান্তস্তর শান্ত 
(৫2) (ই-ভো). 
_ 1888 
_ 8894 
_ 1508 
_ 0849 
_ 0545 
১2 10:577 

0 


পরস্পর ০ পা 


৪8 ০১ তং ৮৪৯ ০৩ 1৩ ৮ 


স্পম্টতঃ দুটি শান্তস্তরের পদ-মানের অন্তর ফল হবে একাঁট ইলেবদ্রন 
যখন এক স্থায়ী কক্ষপথ থেকে অন্য কক্ষপথে সংক্রমণ করে তখন যে 
বাকরণ নিঃসৃত হয় তার শান্তর সমান। 'বাভন্ন শান্তস্তরের মধে। 
ইলেকট্রনের এইরূপ সংক্রমণের ফলে 'বাভিন্ন বর্ণালী শ্রেণীর উৎপান্ত কী 
ভাবে হয় তা (36) চিত্রে কতকগৃি নিম্নমুখী উলম্ব (৬০111১1) তীর 
চহু দ্বারা গনেশ করা হয়েছে। শান্ত শোষণ করে ইলেকষ্রন ঘাঁদ 'নিম্নতর 
শান্তস্তর থেকে উচ্চতর শীন্তস্তরে সংক্রমণ করে, তাহলে সংক্রমণগুলি 
উধর্বমূখী উল্লম্ব তীর চহ্‌ দ্বারা ানদেশ করা যায়। এই চিত্র থেকে দেখা 
যায় যে কোয়ানটাম সংখ্যা % যত বাড়তে থাকে শীন্তুদ্তরগলি তত উপরের 
ঈদকে এবং পরস্পরের বেশ কাছাকাছি অবাস্থত থাকে । ॥ বখন খুব 
উচ্চমান সম্পন্ন হয়, তখন শান্তিস্তরগ্ীলর মধ্যেকার ব্যবধান বোঝা কাঁঠন 
হয়। যখন: % ল ০০ হয়, তখন শান্তর মান শূন্য হয় && _0)। স্পম্টতঃ 
ইলেকট্রনটি তখন কেন্দ্রক থেকে অসীম দূরত্বে চলে যায়; অর্থাৎ সোঁট 
তখন পরমাণুর বন্ধন কাঁটয়ে মুন্ত হয়ে যায়। (3:18) সমীকরণের 
সাহায্যে হাইড্রোজেন পরমাণুর ক্ষুদ্রতম কক্ষপথ থেকে ইলেকট্রনাটকে 
সম্পূর্ণ 'বাচ্ছন্ন করবার জন্য প্রয়োজনীয় শান্তর মান পাওয়া যায়, 


9727776£ 
2 21 _ ৮৮ 5:০4 


০, / এবং £ সংখ্যাগ্যালর মান থেকে 1? নিরৃপণ করা সম্ভব । 
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ও 
৫০] ৯1০1০ 


81700611 


৮205 01717 


1০11811 


ই 
80111 





(৮1761 


[চি 2.6 
হাইড্রোজেন বর্ণাল উৎপাঁন্তর শাল্তস্তর 'চন্র। 


স্বাভাবিক অবস্থায় হাইড্রোজেন পরমাণ্তে ইলেকষ্রনাট 7 5 1 শান্ত- 
স্তরে (অর্থাৎ ক্ষুদ্রতম কক্ষপথে) অবস্থান করে। কারণ এই স্তরের শান্তি 
নুনতম হয়। পরমাণুর এই অবস্থাকে বলা হয় তার 'স্বাভাবিক-অবস্থা' 
বা 'ভোম-অবস্থা' (02081 51960 0] 01081709086) এই অবস্থা 
থেকে উত্তেজত হয়ে উচ্চতর শান্তস্তরে (অর্থাৎ বৃহত্তর কক্ষপথে) যেতে 
হলে ইলেকট্রনাটকে শন্তি শোষণ করতে হয়। এই শোষিত শান্তুর পারমাণ 
যাঁদ /-€%1£ অথবা ততোধিক হয়, তাহলে ইলেকট্রনাট পরমাণু থেকে 
সম্পূর্ণ বিচ্ছিল্ন হয়ে যার এনং পরমাণু আয়ানত হয়। এই শান্তকে 
হাইড্রোজেন পরমাণুর “আয়নন-শান্ত' (00০21286107) 10767) বলা হয়। 
এর মান হচ্ছে 15 13:58 ই-ভো। 

যাঁদ স্বাভাবিক অবস্থায় হাইড্রোজেন পরমাণুর ইলেকষ্রনটি 18:58 ই-ভো 


পরমাধুর গঠন; বোর সমারফেলড তত্ব 1 


অপেক্ষা আঁধকতর শান্ত শোষণ করে, তাহলে মস্ত হবার পর এই আঁতারন্ত 
শান্ত ইলেকদ্রনটি গাঁতশান্ত ?হসাবে পায়। উদাহরণ স্বরূপ যাঁদ শোঁষত 
শান্তর পাঁরমাণ £0 ই-ভো হয়, আহলে মস্ত হবার পর ইলেকদ্রনটির গাঁতশান্ত 
হবে ৪0 _- 1358 6:42 ই-ভো। যাঁদ শোষিত শান্ত ঠিক 13.58 
ই-ভো হয়, তাহলে ইলেকট্রনাট পরমাণু থেকে মস্ত হবে, কিন্তু তার কোন 
গাতিশান্ত থাকবে না। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে মুন্ত অবস্থায় ইলেকট্রনাট ঘে কোন শান্ত পেতে 
পারে; তখন আর শান্ত 'কোয়ানটায়ত' হয় না। কাজেই তখন এই শাস্তর 
মান কতকগুলি অবচ্ছিন্ন (1)15071০) অনুভমিক রেখার দ্বারা নরোশত 
করার প্রয়োজন হয় না। সেইজন্য মস্ত অবস্থার ইলেকট্রনের সম্ভাব্য 
শান্তস্তরগ্যালকে %_ ০ স্তরের উপরে নিরবচ্ছিন্ন ভাবে দেখান 
হয়। শান্তস্তরের এই অণ্চলকে বলা যেতে পারে ণনরবাচ্ছন্ন অণ্চল' 
(00001170010) 

হাইড্রোজেন মোক্ষণ নলের মধ্যে অনেক মস্ত ইলেকদ্রন থাকে। উচ্চ 
বিভব প্রভেদের প্রভাবে এরা উচ্চ বেগ অর্জন করে। এদের সংগে সংঘাতের 
ফলে হাইড্রোজেন পরমাণূতে স্বাভাঁবক অবস্থায় (অর্থাং নিম্নতম শান্তস্তরে) 
অবাঁস্থত ইলেকদ্রনাট শান্ত সংগ্রহ করে উত্তোজত অবস্থায় (1%০176৫ 
9৪6) উন্নীত হয়। কিন্তু উত্তোজত অবস্থায় তারা বেশীক্ষণ থাকতে 
পারে না। 10-5 সেকেন্ডের মধ্যে তারা নিম্নতর শন্তিদ্তরে ফিরে আসে। 
এই সংকরুমণের সময়ে তারা 'বাভন্ন শান্ত সম্পন্ন বাকরণ নিঃসৃত করে। 
এই ভাবে হাইড্রোজেন বর্ণালীর স্যান্ট হয়। অন্যান্য হাইড্রোজেন সদৃশ 
পরমাণুর বর্ণলীও অনুরূপভাবে সৃম্ট হয়। 

তাঁড়ং-মোক্ষণ ছাড়াও অন্য উপায়ে পরমাণুর ইলেকট্রনকে স্বাভাঁবক 
অবস্থা থেকে উত্তোজত অবস্থায় নিয়ে যাওয়া যায়। যথা তাপ প্রয়োগ 
করলে তাপশান্তি সংগ্রহ করে কিংবা আলোকপাত করলে আলোক- 
শান্ত শোষণ করে ইলেকদ্রনাট স্বাভাঁবক অবস্থা থেকে উত্তোজত 
অবস্থায় সংক্রমণ করতে পারে। (3-৪) সারণ্নতে হাইড্রোজেনের 'বাভন্ন 
বর্ণাল শ্রেণীর কয়েকটি বর্ণালী রেখার তরঙ্গ-সংখ্যা এবং তরঙ্গদৈর্ঘা 
সান্নবিষ্ট করা হয়েছে । এখানে উল্লেখযোগা যে বামার শ্রেণীর বর্ণালী 


রেখাগ্লিকে 177, 7) 177+৯...... প্রভৃতি প্রতনকচিহ দ্বারা নিদেশি করা 
হয়; (৪৪) সারণীতেও সেইভাবে দেখান হয়েছে। 
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বর্ণলী শ্রেণী %2 
2 

(7715 1) 3 
4 

ঠ 

০০ 

বামার 3 
(515 2) 4 
ঢ 

9 

৩০ 

পাশেন 4 
(1 টি 3) ) 
9 

1 

০০ 

ব্াকেট 3 
(71 4) 0 
7 

8৪ 
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সারণশ -_ 3.2 
৮» (সোম): 


89,258 
97,491 
102,828 
108,291 
109,678 


15,288 
90,595 
28,082 
54,873 
25,420 
১,831 
7,799 
9,189 
9,948 
19,1১6 


শা শ্সাশিশিপশ শি পি শি শট 475 শা সপপপ শা 


2,468 
8,808 
4,617 
5,141] 
0855 


+ (আ্যাংল্টরম) 


12169 
1025-8 
3012.5 
6049১ 
911.8 


6562:8 (175) 
4801.3 (119) 
18405 (ছা») 
4101-7 015) 
8647-0 


1২,754) 
1.8] 
10,099 
10,052 

8,১06 
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(38) সারণী থেকে দেখা যায় যে লাইম্যান শ্রেণীর বর্ণালী রেখাগ্াল 


আতিবেগনী (0168 ৮1910) অণ্চলে অবাস্থত থাকে । অপরপক্ষে বামার 


শ্রেণীভুন্ত রেখাগুলি দৃশ্যমান অণুলে অবাস্থত থাকে । অন্যান্য শ্রেণীর 
রেখাগাঁল অবলোহিত (105 7০0) অণ্টলে অবাঁস্থত থাকে। 


৭. ?: রিংসের সমবায় মতবাদ 


(3-%) চিত্র থেকে আমরা দোখ যে একটি হাইড্রোজেন পরমাণু যাঁদ 
উত্তেজিত অবস্থায় %- 3 শান্তস্তরে থাকে তাহলে সেটি শান্ত 'বাঁকরণ 
করে প্রথমে ? 55 £ স্তরে ও তারপরে 7? হল £ স্তর থেকে 


% 1 মাইক্রন _ 10-4 সেমি _ 10,000 আংম্ট্রম। 


752 | স্তরে 


[০ 





গতর 3? 
রস সমবায় মতবাদের "চন্ররূপ। 


সংরূুমণ করতে পারে । অথবা সেট এক লাফে ? ল ৪ স্তর থেকে % লু] 
স্তরেও সংক্রমণ করতে পার । প্রথম ক্ষেত্রে দুট 'বাভন্ন তরঙ্গ-সংখ্যার 
বণণলশ রেখা নিঃসৃত হয়। মনে করা যাক যে এদের মান যথাক্রমে ৮০ ও 
%21 হয়। কদ্বতীয় ক্ষেত্রে একট মাত্র বর্ণালী রেখা নিঃসৃত হবে, যার 
তরঙ্গসংখ্যা ৮: ধরা যাক। স্পম্টতঃ 
735 লু /32 47 28 
অনুরূপে % 4 শান্তস্তর থেকে 'বাভন্ন নিম্নতর শান্তস্তরে (758, 
$, 1) যাঁদ সংক্মণ হয়, তাহলে আমরা পাই 
ঠা লু %43 7 935 লু ৮৫০7 ৮22 53:47 5324 ৮22 
কোন পরমাণু থেকে নিঃসৃত বশেষ কতকগ্যাল বর্ণালী রেখার তরঙগ- 
সংখ্যা সমূহকে যোগ করলৈ যে অন্য একাট নিঃসৃত বর্ণলী রেখার তরঙ্গ- 
সংখ্যা পাওয়া যায় তা প্রথম লক্ষ্য করেন িৎস্‌ (815) নামক বিজ্ঞানী, 
বোরের তত্ব আবিচ্কারের বহু পূর্বে। তিনি তরঙ্গ-সংখ্যাগ্ীলর পরামিত' 
মানের 'ভীত্ততে এই তথ্য আবন্কার করেন। তাঁর এই আঁবহ্কারকে বলা 
হয় 'রিস-সমবায় মতবাদ (81 €00101917781101) [71101])10) 1 উপরের 
আলোচনা থেকে দেখা যায় যে বোরের তত্ব থেকে এর সহজ ব্যাখ্যা সম্ভব । 


3, 8: বণলিশর উপরে কেন্দ্রুকের গাঁতির প্রভাব 


আমরা পূর্বেই দেখোছি যে আয়ানত 'হালিয়াম £০+ একাট হাইড্রোজেন- 
সদৃশ পরমাণদ, যার কেন্দ্রকের আধান হচ্ছে (4 &9)। অতএব এক্ষেত্রে 


4 পরমাশ; ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


সমীকরণ (9:18) থেকে % ক্রমের শান্তস্তরের শান্তর মান হয় (৫ _ 8)৪ 


টি 2772 7) 2:১1 8%2 ?77% 6* 
*-- গত 7 তি 


অর্থাৎ আয়নিত 'হলিয়ামের শান্তস্তরগুলর শান্ত হাইড্রোজেনের তুলনায় 
চারগুণ বেশী হয়। যাঁদ %_ % প্রাথামক শান্তস্তর থেকে ?% ল %ছ চরম 
শান্তস্তরে ইলেকষ্রনাটর সংক্রমণ হয় তাহলে যে বর্ণালী রেখা নিঃসৃত হয় 
তার তরঙ্গ-সংখ্যা হয় 

- 8772 771 ০ ] ] 
হাইড্রোজেনের মত এক্ষেত্রেও %: এর একটি নাদ্ট পূর্ণসংখক মান ধরে 
নিয়ে %১ সমান বাভন্ন পর্ণ সংখ্যা ধরলে এক একটি বর্ণালন শ্রেণী পাওয়া 
যায়। (38) চিত্রে এইরূপ টা বর্ণলশ দেখান হয়েছে। 

উদাহরণ স্বরূপ %5 5 5. 6. ?, প্রভাতি শান্তস্তর থেকে 7; 5 4 স্তরে 
সংক্রমণের ফলে উৎপন্ন বর্ণলিশ শ্রেণীকে বলা হয় ণপকারং শ্রেণী 
(7১1০671708 ৪0০৯)। উপরের সমীকরণ থেকে এই শ্রেণীভুক্ত বর্ণালী 
রেখাগৃলির তরঙ্গ-সংখ্যা হওয়া উচিত 





১ ং 
দল ১784 2 _ দক) 58:17. 
_ £গা 177৫ | 
7:03 ডেল গর) ০০০ 


স্পন্ততঃ দেখা যায় যে যাদ ॥এ একটি জোড় সংখ্যা হয়, যথা 755 $. ৪, 10, 
প্রভৃতি, তাহলে % একট পূর্ণসংখ্যা হবে; অর্থাৎ 753, 4" 5, প্রভৃতি 
হবে। সুতরাং 'পকারং শ্রেণীর এই রকম একাঁট অল্তর 'বাভিন্ন বর্ণালী 
রেখার তরঙ্গ-সংখ্যা হাইড্রোজেনের বামার শ্রেণীর বর্ণলী রেখাগুঁলর 
তরঙ্গ-সংখ্যার ঠিক সমান হওয়া উচিত। পরাক্ষাগারে পারমাপ করে 
দেখা বায় যে এরা পরস্পরের প্রায় সমান হয়, ীকন্তু এদের মধ্যে খুব অল্প 
পার্থকাও লক্ষ্য করা যায়। বোরের তত্ব অনুযায়ী কিন্তু এইরূপ পার্থক্য 
থাকবার কথা নয়। 

এই ব্যবধানের কারণ হচ্ছে হাইড্রোজেন ও হালয়ামের কেন্দ্রক দুটির 
ভরের পার্থক্য। বোরের তত্বে অনুমান করা হয় যে পরমাণু কেন্দ্রকাটির 
জর অসীম হয়, যার ফলে সেট সম্পূর্ণ স্থির থাকে। কিন্তু বস্তুতঃ এই 
অনুমান ঠিক নয়। হাইড্রোজেনের কেন্দ্রুকের ভর ইলেকট্রনের ভরের প্রায় 


10112607651) 
€১+1677€ [11170 ৬/10161 381765 


€-///77// 


০০ 11 ৬ 

০ 14১ বব 7 / 3 

০ কা, ৮ স্ঞ 4) 
চিত্র 3৮ 


আয়ানত হিলয়ামের বর্ণালখ 


পরমাণুর গঠন; বোর সমারফেলড তত 15 


1896 গুণ বেশী হয়। হিলিয়াম কেন্দ্রকের ভর এর প্রায় চারগুণ। 
ইলেকদ্রনের ভরের তুলনায় এই ভরগ্াল খুব বেশী হলেও এরা অসীম 
নয়। ফলে ইলেকট্রন যেমন আপন কক্ষপথে আবর্তন করতে থাকে, 
কেন্দ্রকাটও সেই রকম একটি ক্ষদদ্র কক্ষপথে আবর্তন করে; দুটিই 
সাধারণ ভর-কেন্দ্রকে (090৮০ 01 81855) ঘরে আবর্তন করে। ৫.9) 
চিত্রে ইলেকউ্রন (09) ও কেন্দ্রকের (১1) সাধারণ ভর-কেন্দ্র 0 বন্দুকে 


[7 





চিত 3.9 
ভরকেন্দ্রকে বেষ্টন করে সীমিত ভর সম্পন্ন 
কেন্দ্রুক এবং ইলেকট্রনের আবর্তন গাঁত। 


ঘিরে এদের এই আবর্তন দেখান হয়েছে। যাঁদ ইলেকট্রনের ভর ও কক্ষ- 
পথের ব্যাসার্ধ হয় ঘথারুমে ?% ও 91 এবং কেন্দ্রকের ভর ও কক্ষপথের 
ব্যাসার্ধ হয় যথাক্রমে 7 ও 7১ তাহলে ভর-কেন্দ্রের সংজ্ঞা অন্যায়ী 
লেখা যায় 1 

17711 44 7 


রা 


11 
755 া। রী 
যাঁদ কেন্দ্রক ও ইলেকট্রনের মধ্যের দুরত্ব হয় ”, তাহলে আমরা পাই 
% 52 54115 লু 1 (01417175174) £ 


ইলেকট্রন এবং কেন্দ্ুক উভয়েই সমান কোক বেগ ৫০) সহকারে ভর- 


76 পরমাণয ও কেন্দ্ুক গঠন পরিচয় 


কেন্দ্রকে ঘিরে আবর্তন করে। অতএব তাদের মোট কোঁণিক ভরবেগ 
(£1080191 1100610000) হয়ঃ 


1 77 710)--24 1229) 
_ 172 1150) (1-1-7711/74) লি 


71147 _ 7. 
711-171 1777114 ৃ 
€(1০00000 70855) । তাহলে আমরা লিখতে পারি 


মনে করা যাক 4 5 ;/«কে বলা হয় 'পারণত ভর 


1 157) 
অর্থাৎ মনে করা যেতে পারে যে কেন্দ্রকের গাতির জনা ইলেকষ্রনাটর ভর 
যেন পারবার্তত হয়ে 7 থেকে / হয়ে ঘায় এবং সেটি যেন একটি অসাম 
ভর সম্পল্ন কেন্দ্রককে ঘরে ? ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার কক্ষপথে আবাততি হয়। 
বোরের প্রথম অনুমান থেকে আমরা পাই 
॥ 
রি (8.19) 
155], ৪, 3, 4 ইত্যাঁদ। 
ইলেকভ্রনের ও কেন্দ্রকের উপর 'ক্লিয়াশশল বল হচ্ছে 

2 ৮৮/04:71711 07332 91 092 


অর্থৎ রি 1785 1867 (8.20) 
ইলেকক্রন এবং কেন্দ্রকের সাম্মালত গাতিশান্ত হচ্ছে 


40 050) 33 171 


|] ২. 
তে 
৬৩ 


7, _ 11 [ও ০১--- 1 11 বর ৫)- তিন /4 04 ৫) টড 


স্থতিশান্ত হচ্ছে 357 £৫7/7 
অতএব মোট শান্তর পাঁরমাণ হচ্ছে 


(১ ৮. 
সা 


পরা রর 
15 225 4771 2 7 টু (১.21) 


সমীকরণ (9:19), (3:20) এবং (381) থেকে পাওয়া যায় 


_ 27516 /2৭ ৪2 
০ (8.29) 

(3.1) সমীকরণের সংগে তুলনা করলে দেখা যায় যে কেন্দ্রকের গাঁতর 
জন্য মোট শান্তর পাঁরবর্তন ঘটে (328) 'সমণীকরণে ইলেকট্রনের ভর % এর 


পরমাণুর গঠন; বোর সমারফেলড তত্র 2৭ 


বদলে পরিণত ভর !£ বসানর জন্য। স্পম্টতঃ এক্ষেত্রে িডবার্গ প্রুবকের 
নূতন মান হবে 
27০ ৫২ £৩ 

ঠেতর 1771 (8:25) 
এখানে £&* হচ্ছে অসীম ভর সম্পন্ন কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে রিডবার্গ-ধুবকের 
মান। সমীকরণ (3:16) অনুযায়ী £& ০ _ £7২786/0) পাওয়া যায়। 
বর্তমান ক্ষেত্রে দুটি বিভিন্ন শান্তস্তরের মধ্যে সংক্রমণের ফলে 'নাঃসৃত 
বর্ণলন রেখার তরঙ্গ-সংখ্যা হবে 


2 
% _ 12 - ৪2) মল (০ মিটি (১-24) 
সমীকরণ (3:83) থেকে দেখা যায় যে রিডবার্গ প্রবক 7? কেন্দ্রকের ভরের! 
উপর নিভরশনীল। যেহেতু %» € €4/, অতএব কেন্দ্রকের গাঁত জানত 
রিডবার্গ ধ্ুবকের এই পাঁরবর্তন খুব বেশী হয় না। 'বাভন্ন সংখার মান 
বসালে হাইড্রোজেন এবং আয়নিত 'হিয়ামের ক্ষেত্রে আমরা পাই 
85 2 109,679 সোম! এবং 4 ক 109,788 সোম: 


(3*৩) অনুচ্ছেদে প্রদত্ত হাইড্রোজেনের জন্য পরীক্ষালব্ধ 'রিডবার্গ ধ্ুবকের 
মানের (109,078 সেমি?) সংগে উপরোন্ত মানের খুব ভ.ল সংগাঁত 
পাওয়া যায়। হিলিয়ামের ক্ষেত্রে পরাক্ষালব্খ িডবার্গ ধ্ুবকের মান 
উপরে প্রদত্ত মানের সংগে সম্পর্ণ মিলে যায়। এর থেকে বোরের তত্র 
সত্যতা আরও দঢ় ভাবে প্রমাণিত হয়। 

ইলেকষ্রনের পাঁরণত ভর' (%) তার প্রকৃত ভর (71) অপেক্ষা কম হওয়ার 
জন্য কেন্দ্রুক যত ভারী হয় িডবার্গ ধ্রুবক তত বেশী হয়। ফলে 
'পকা'রং শ্রেণ্ভুন্ত হিলিয়ামের বর্ণলিশ রেখাগ্ুঁলির তরঙ্গ-সংখ্যা বামার 
শ্রেণনভুন্ত হাইড্রোজেনের অনুরূপ বর্ণালী রেখাগলির তরঙ্গ-সংখ্যা 
অপেক্ষা অলপ বেশী হয়। পরাক্ষার দ্বারা এই 'সদ্ধান্ত সমীর্থত হয়। 

হাইড্রোজেনের ভারী আইসোটোপ ডয়টেরিয়াম 

প্রাকীতিক হাইড্রোজেনের মধ্যে দূরকম পরমাণু দেখতে পাওয়া যায়। 
এদের পরমাণাঁবক ভর (4৮০1010 1955) হচ্ছে যথাক্রমে প্রায় 1! এবং 
£ ০-7.%। অর্থাৎ হাইড্রোজেনের দুটি আইসোটোপ আছে। পরমাণাঁবক 
ভর € সম্পন্ন হাইড্রোজেনকে বলা হয় “ভারী-হাইড্রোজেন” (99৮5 
175070£০7) বা য়টেরিয়াম' (1)605111010)। এর কেন্দ্রুককে বলা হয় 
য়টেরন' (1)০8৮6:০7)। দুই প্রকার হাইড্রোজেনের রাসায়নিক গুণাবলী 


হি 
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আভন্ন। উভয়েরই পরমাণুতে একটি মান্র ইলেকট্রন আবর্তন করে। 
বোরের তত্ব অনুযায়ী এই দুই বিভিন্ন প্রকার হাইড্রোজেনের বণালী রেখা- 
গ্যালর তরঙ্গদৈর্ঘয এবং তরঙ্গ-সংখ্যার মধ্যে অল্প পার্থক্য থাকবে; কারণ 
তাদের রিডবার্গ ধ্ুবকের মান পৃথক হবেঃ 
1০ 1৫ 

হ -_ 117777/115 এবং 4152 11-77,/174,) 
যেহেতু ভারী হাইড্রোজেনের পরমাণাঁবক ভর 14০ 7০ 274, অতএব 437 
অপেক্ষা 4: সংখ্যাট অল্প বড় হবে। গণনা করে পাওয়া যায় 45 
109৮0? সোঁম-;। কাজেই ডয়টেরিয়াম কর্তৃক িনঃসৃত বালী রেখা- 
গলির তরঙ্গ-সংখ্যা সাধারণ হাইড্রোজেনের অনুরূপ বর্ণালী রেখার 
তরঙ্গ-সংখ্যা থেকে অল্প বেশী হবে। 

ইউরে, 'ব্রকওয়েডে ও মাফ (07০5১ 3০৭০ 8170 [101001)5) 
নামক তিনজন আমোঁরকান "বিজ্ঞানী ১৯৯৩১ সালে প্রথম লক্ষ্য করেন যে 
হাইড্রোজেনের বর্ণলী রেখাগ্ঁলর প্রত্যেকাটর খুব কাছাকাঁছ আর একটি 
করে রেখা থাকে । প্রথমাটর তীব্রতা খুব বেশী. অন্যাট খুব ক্ষীণ। এর' 
থেকে তাঁরা সদ্ধান্ত করেন যে হাইড্রোজেনের দুটি আইসোটোপ আছে। 
পাশাপাশি অবাস্থত দুটি বর্ণলশী রেখার তরঙ্গ-সংখার ব্যবধান থেকে 
তাঁরা দেখান যে ক্ষীণতর বর্ণলিব রেখা উৎপা্ত কারক আইসোটোপাঁটির 
পরমাণাঁবক ভর অন্যটির দ্বিগুণ হওয়া উাঁচত। এর বর্ণালী রেখাগাঁলর 
ক্ষীণতা থেকে প্রমাঁণত হয় যে প্রাকৃতিক হাইড্রোজেনে এর অনুপাত খুব 
কম। পরে উন্নততর পদ্ধাততে পাঁরমাপ করে জানা যায় ষে প্রাকাতিক 
হাইড্রোজেনে ডয়টোরয়ামের অনুপাত হচ্ছে মান্র সাত হাজার ভাগের 
এক ভাগ; (7-_99985%; 7) -0-015%) । | 

হাইড্রোজেন এবং ডয়টোরয়ামের বর্ণলশ রেখাগ্ীলর তরঙ্গদৈর্ঘোের 
পার্থক্য সহজেই নির্ণয় করা যায়। 
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যেহেতু %2/7458 বা ?5/274 খুব ক্ষুদ্র সংখ্যা, অতএব উপরের সমীকরণের 
লবটিকে (19000911907) "৮ বা 1/৯5্ এর সমান ধরা ঘায়। আবার 
যেহেতু 747 সংখ্যাঁট 2৫ঘ এর প্রায় দ্বিগুণ, অতএব লেখা যায় 


777 7. 

নিউ 5717৯ 8675 

বামার শ্রেণীর 119- (782 & 7৯৮ লু &) বর্ণলন রেখার তরঙ্গদৈর্ঘয 
হচ্ছে 4681 ্যাংস্ট্রম। অতএব উপরের সমীকরণ অনুযায়ী হাইড্রোজেন 
ও ডয়টেরিয়ামের 1৪ বর্ণালী রেখাদর্নটর তরঙ্গদৈর্ঘের পার্থক্য হবে 
188 আযাং। বস্তুতঃ ইউরে ও তাঁর সহযোগীগণ এই তরঙ্গদৈর্ঘ্য ব্যবধান 
পাঁরমাপ করেই ডয়টোরয়ঞ্জ আইসোটোপের আস্তত্ব আঁবিজ্কার করেন। 
৭. 10: বোরের সাদৃশ্য তত্ত 

বোরের হাইড্রোজেন পরমাণুর তত্ব সনাতন বলাঁবদ্যা (01855108] 
110017201০৯) এবং সনাতন তাঁড়ৎচ্ম্বকীয় তত্তের (01855108] 1160170- 
[71006600 ]01০075) পাঁরপন্থী, একথা পূর্বেই বলা হয়েছে। জার্মান 
বিজ্ঞানী ম্যাক্স প্র্যাংক ১৯০০ সালে কৃষ্ণ বস্তুর বাকরণ (13180 79৭5 
[$019100) সম্বন্ধে যে তত্ব উদ্ভাবিত করেন তাতেই সর্বপ্রথম কোয়ানটাম 
মতবাদ অন:প্রবেশ করান হয়। পরমাণাঁবক আকারের স্পন্দনশনীল কাঁণকা- 
গুল যখন তড়িৎচুম্বকীয় বিকিরণের সংগে শক্তি বিনিময় করে তখন সেই 
শান্তর যে কোন মান সম্ভব নয়; এই শন্ডিকে একটি মূল এককের পূর্ণ 
গঁণতক হতে হবে, এই ছল প্ল্যাংকের নূতন তত্তের ভিত্তি, যা ছিল 
সনাতন পদার্থাবদ্যালন্ধ মতবাদের পাঁরপল্থী। প্ল্যাংকের মতে শান্তর এই 
মূল এককের মান হচ্ছে /%* এবং একে বলা হয় শান্তর কোয়ানটাম (৫৪৪1)- 
৪, 01 £200785)। প্ল্যাংকের পর আইনস্টাইন ১৯০৫ সালে আলোক- 
তাঁড়ত কিয়া (.09:০ 71০০৮০ 7?০%) সম্পাঁক্তি কতকগুলি পরাক্ষা- 


লব্ধ তথ্য ব্যাখ্যা করতে গিয়ে আবার এই কোয়ানটাম মতবাদের আশ্রয় নেন 


চে 


(চতুর্থ পাঁরচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য)। এরা যে কোয়ানটাম মতবাদ পদার্থাবদ্যার 
বাভন্ন বিভাগে অন:প্রবেশ করান তা ছিল অনুভূতিমূলক (12700171081) 
এরপর বোর যখন হাইড্রোজেন পরমাণুর তত্ব উদ্‌ভাঁবত করেন তখন তিনি 
তাঁর পূর্বসূরাগণ প্রদর্শত পথ অবলম্বন করে কোয়ানটাম মতবাদের 
আশ্রয় নেন। আসলে তিনিও কতকগুলি অনুভূঁতিমূলক অনুমান থেকে 
তাঁর তন্বঁটি গড়ে তোলেন। এখন প্রশ্ন হতে পারে যে পরমাণুর মধ্যে 
ইলেকদ্রনের গতি ঠিকমত বুঝতে হলে সনাতন পদার্থাবদ্যাকে কী ভাবে 
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আমাদের পাঁরপার্র্বকের সর্ব প্রকার বস্তুর গাত বোঝা যায়। এমন কন 
অণু বা পরমাণুর সামীগ্রক গাঁতিও এর সাহায্যে বোঝা সম্ভব। বস্তুতঃ 
পদার্থের গতায় তত্ব (%6100910 11760:5) সনাতন বলাবিদ্যার 'ভীত্ততেই 
গড়ে উঠেছে। কাজেই পরমাণাঁবক কণিকা সমূহের গাতি সম্বন্ধে পদার্থ 
বিদ্যার নূতন যে তত্ব গড়ে তুলতে হবে তা এমন হওয়া দরকার যে উপরোক্ত 
বাভন্ন ক্ষেত্রে সেই তত্ব প্রয়োগ করলে যেন সনাতন বলাবদ্যার সূত্রলন্ধ 
সদ্ধান্তগুঁল পাওয়া যায়। আমরা দেখোছ যে যখন কোয়ানটাম সংখ্যা ? 
খুব বড় হয় তখন ইলেকভ্রনের কক্ষপথের ব্যাসার্ধ খুব বড় হয়; এইরূপ' 
বৃহদায়তন কক্ষপথের ক্ষেত্রে পদার্থীবদ্যার সনাতন -তত্গুঁল প্রয়োগ 
করলেও সঠিক সিদ্ধান্ত পাওয়া উচিত। অর্থাৎ বোর কর্তৃক উদ্ভাঁবত 
কোয়ানটাম তত্বের সিদ্ধান্ত খুব বৃহৎ কোয়ানটাম সংখ্যার ক্ষেত্রে সনাতন 
পদার্থাবদ্যালন্ধ সিদ্ধান্ত থেকে অভিন্ন হওয়া উচিত। একেই বলা হয় 
'বোরের সাদৃশ্য তত্ত' (30105 09:5597000061)09 7১717101016) | 
ইতিপূর্বে 3-৪) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোছ যে সনাতন তাঁড়ৎচুম্বকীয় 
তত্ব অনুযায়ী বৃত্তপথে আবর্তনশশল আহত কাঁণকা যে 'বাকরণ নিঃসৃত 
করে তার কম্পাংক কাঁণকাটর আবর্তন কম্পাংকের সমান। বোরের তত্ব 
থেকে % ব্রমের কক্ষপথে ইলেকট্রনের আবর্তন কম্পাংক (৫ প্রাতিপন্ন করা 
যায়। সমীকরণ (34) ও (3'5) থেকে হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে (4 1) 
আমরা পাই | 


9 4 পাতি 777 পে 
/ ছু? ৯ কটি 8.2) 
বোরের তত্র অনুযায়ী (৮4 1) ক্রমের কক্ষপথ থেকে ॥ ক্রমের কক্ষপথে 
ইলেকন্রন সংরুমণের ফলে নিঃসৃত বিকিরণের কম্পাংক হবে সেমীকরণ 


3.1% দুম্টব্য)ঃ 


২২ টিটি 2751] 1] 1 272777 ০4 277-1-] 
85180410079 0 ৮2047), 
% যাঁদ খুব বড় হয় (%১ ৯1), তাহলে আমরা লিখতে পারি 
29727776427 ধুগাত 7702 
৮,778 72. ৯12378 


এক্ষেত্রে নিঃসৃত বাকরণের কম্পাংক (৮) ইলেকট্রনের আবর্তন কম্পাংকের 
(1) সমান হয়; অর্থাৎ কোয়ানটাম মতবাদ ও পদার্থাবদ্যার সনাতন' 
মতবাদ, দুঁট মতবাদ থেকে একই 'সদ্ধান্তে উপনীত হওয়া যায়। 
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উপরের আলোচনায় কোয়ানটাম সংখ্যার পাঁরবতন এক একক ধরা 
হয়েছে। যাঁদ এই পাঁরবর্তন দুই, তিন বা ততোধিক এককের সমান হয়, 
অথাৎ যাঁদ (74৪), €৮-+-3) প্রভাতি ব্মের কক্ষপথ থেকে % ব্লমের 
কক্ষপথে সংক্রমণ হয়, তাহলে সহজেই দেখান যায় যে নিঃসৃত 1বাঁকরণের 
কম্পাংক আবর্তন কম্পাংকের দ্বগুণ, [তিনগুণ প্রভাতি হবে। সনাতন 
তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব অনুযায়ী এই সব বাকরণও 'নঃসৃত হবার সম্ভাবনা 
থাকে (8 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য)। 


3. 11: উপবৃত্তাকার কক্ষপথ; উইলসন-সমারফেলডের কোয়ানটাম শর্ত 


বোরের তত্তে হাইড্রোজেন বা হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর মধ্যে ইলেক- 
ট্রনের কক্ষপথ বৃত্তাকার বলে কল্পনা করা হয়েছে । আসলে এই কক্ষপথ 
উপবৃত্তাকারও (11])01021) হতে পারে। বোর তাঁর তন্ত্র যখন প্রকাশ 
করেন তখনই তিনি এই সম্ভাবনার কথা উল্লেখ করোছলেন। সনাতন 
বলাবদ্যার সূত্র থেকে জানা ঘায় যে যাঁদ কোন বস্তুর উপর এমন একাঁট 
কেন্দ্রাভমুখশী (07021) আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে যা বস্তু এবং বল- 
কেন্দ্রের (077৮5 ০1 ৮০:৫০) মধোকার দূরত্বের বর্গের ব্যাস্তানুপাতিক 
(৮ ০০ 1/?2) হয়, তাহলে বস্তুটি সাধারণতঃ একাঁট উপবৃত্তাকার কক্ষপথে 
আবর্তন করে, যার একাটি ফোকাসে থাকে বলকেন্দ্রাট। কেবল বিশেষ 
ক্ষেত্রে কক্ষপথাট বৃত্তাকার হয়। উদাহরণ স্বরুপ কেপলারের সত্রাবলী 
(8০01০7574৮5) থেকে আমরা জানি যে সূযকে ঘরে আবর্তনশনীল 
গ্রহগ্লি সাধারণতঃ উপবৃত্তাকার কক্ষপথ আবর্তন করে। পরমাণুর 
মধ্যে ইলেকট্রনের উপর কেন্দ্রক হতে দূরত্বের বর্গের ব্যাস্তান্পাঁতিক 
কেন্দ্রাভমুখী আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে। কাজেই সাধারণভাবে দেখতে 
গেলে ইলেকদ্রনের কক্ষপথও উপবৃত্তাকার হবে, যার একটি ফোকাসে থাকবে 
কেন্দ্রকাঁট (3:10 "চন্র দ্রস্টব্য)। 


2 
চন 9.10 
উপবৃত্তাকার কক্ষপথ । 
সমতলে আবর্তনশীল কোন কাণকার অবস্থান দুটি মেরুরেখা স্থানাংক 


(০19৮ ০০-০:০78669) ? এবং 9 দ্বারা নিশি করা যায়। কক্ষপথ 
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৪2 পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পারিচস্ব 


বৃত্তাকার হলে ?” অপাঁরবার্তত থাকে, শুধু € পাঁরবার্তত হয়। উপ- 
বৃত্তাকার কক্ষপথে ?” এবং 6, উভয়েই পাঁরবার্তিত হয়। একবার পূর্ণ 
আবর্তনে $ পাঁরবার্তিত হয় 9 থেকে গুদ পযন্ত; কৈন্দ্রিক (90191) 
দূরত্ব?" উপবৃত্তের এক প্রান্তে ন্যুনতম মান থেকে অন্য প্রান্তে বৃহত্তম 
মান পযন্তি পাঁরবাতিতি হয়ে আবার প্রাথামক ন্যনতম মানে ফরে আসে। 
উপবৃত্তাকার কক্ষপথে ইলেকট্রনের এইরূপ পর্যাবৃত্ত (1১0০01০) গাঁত 
কী ধরনের কোয়ানটাম শর্ত মেনে চলবে তা ১৯১৬ সালে জার্মান বিজ্ঞানী 
সমারফেল্ড (4170910 01))10101010) এবং বৃটিশ বিজ্ঞানী উইলসন 
($%$. $$11১01)) স্বতন্ত্র ভাবে প্রাতপন্ন করেন। 
সরল সমঞ্জস গাঁতিতে স্পন্দনশীল একাঁটি রোৌখক স্পন্দকের (15107 

€)5০)11107) কথা বিবেচনা করা যাক। ধরা যাক এর ভর হচ্ছে ॥, এবং 
একাঁট স্থির বলকেন্দ্র থেকে যে কোন মূহূর্তে এর সরণ (11501900001) 
হচ্ছে 2: তাহলে এর গাঁতর সমীকরণ হবে 

17 2৫-41-7771 ০95 ৯ 20) 
এখানে ০ _ থিগ্” হচ্ছে স্পন্দকটির কৌণিক কম্পাংক। স্পন্দকটির মোট 
শান্ত এর গাতশান্ত ও "স্থাতিশান্তর সমান্টর সমান £ 

4 27824151777 ০04 2 
যাঁদ স্পল্দকের ভরবেগ হয় ? 5 ৮, তাহলে আমরা লখতে পার 





৮: ৭ 
42777 2//771 42 
172 22 , 
সণতর ং 97777 শা 7777 ০১2 লু 4 (5.20) 


সমীকরণ (১-২6) হচ্ছে একাঁট উপবৃত্তের সমীকরণ । ৫ _ ৬ (%7৮%) এবং 
৮_ ৬/(27/7,9১) হচ্ছে উপবৃত্তাটির দুটি অর্ধাক্ষ। (386) সমীকরণ 
অনুযায়ী যে কোন মৃহূর্তে স্পন্দকাঁটর সরণ ও তার ভরবেগ ? উন্ত 
সমীকরণ দ্বারা 'ির্ধারত উপবৃন্তের উপরকার একাঁট 'াদর্ট বন্দর! 
স্থানাংকদ্বয়ের সমান হয় (3:11 চিন্র দ্ুষ্টব্য)। স্পন্দকাটর একবার পূর্ণ 
কম্পন যখন সম্পূর্ণ হয় তখন উত্ত 'বন্দুটিও উপবৃত্তঁটিকে একবার সম্পূর্ণ 
প্রদক্ষিণ করে আসে। 

একটা কথা বিশেষ ভাবে মনে রাখতে হবে যে এখানে যে উপবৃত্তের কথা 
বলা হচ্ছে সেট পূর্বে উল্লিখিত ইলেকট্রনের উপবৃত্তাকার কক্ষপথ নয়। 
' এক্ষেত্রে উপবৃত্তের উপরে বিন্দুটির স্থান পাঁরবর্তন কোন প্রকৃত কাণিকা 
বা বস্তুর স্থান পারবর্তন 'র্দেশ করে না। শবাঁভন্ন সময়ে স্পন্দকের 


পরমার গঠন; বোর সমারফেলড তত্ব ৪৪ 





বচন্র 3.1] 
সরল সমজ্ঞস রোখক স্পন্দনের ক্ষেত্রে. 


« এবং ?,« পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র। 


ভরবেগ এবং অবস্থানের (৫, এবং 2) পারস্পাঁরক সম্পর্ক উপবৃত্তের 
উপরের 'বাভন্ন বিন্দুগূলির অবস্থান দ্বারা ীনর্ধারত হয়। 
215 274 


৯ & 1702 310-2--7217 212 ৪-৮8 
7710)2 ০) 


ও | ্র 


(3.27) 

এখানে $ শচহ্ণট পূর্ণাবর্ত সমাকলন (1066£1900) ০৮৪] & 00700191965 
০০1০) 'নিদেশি করে। পূর্বেই বলা হয়েছে প্ল্যাংক যে কোয়ানটাম মতবাদ 
প্রচালত করেন তার সারকথা ছিল যে একাঁট রোখক স্পন্দকের শান্ত %& 
7/৮/ হয়। % হচ্ছে একটি পূর্ণসংখ্যা। প্র্যাংকের এই কোয়ানটাম শর্ত 
যাঁদ (3:27) সমীকরণে বসান যায়, তাহলে আমরা পাই 

] 5 $ 7৫ 3 727 (8.28) 
% লু 1১৪, $ ইত্যাদ। 
অর্থাৎ স্পন্দকাঁটি এমনভাবে স্পান্দিত হবে যে তার গাঁত নির্ধারক উপবৃত্তাটির 
ক্ষেত্রফল হবে প্ল্যাংক ধ্রুবক £& এর পূর্ণ গুণিতক। স্পম্টতঃ (988) 
সমীকরণ অনুসারে পরপর সম্ভাব্য উপবৃত্তগ্ীলর ক্ষেত্রফল হবে 7৮ 2 
3% ইত্যাদ। স.তরাং দুটি পরপর উপবৃত্তের মধ্যবর্তী স্থানের ক্ষেত্রফল 
/£ হবে। সরণ £ এবং ভরবেগ ?, এই দুটিকে স্ছানাংক ধরে নিয়ে যে 'দ্বিমান্রক 
স্থান (৫:৮০ 70100617910789] 91806) এনরধারিত করা যায় তাকে বলা হয়৷ 
“দশা-স্থান' (015852 9708০6)। 


84 পরমাণ; ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


পা 


(988) সমীকরণকে মৌলিক কোয়ানটাম শর্ত বলে ধরা যেতে পারে। 
এর থেকে প্ল্যাংকের শান্ত সম্বন্ধীয় কোয়ানটাম শর্ত (% 3 7/৮/) এবং 
বোরের কৌণিক ভরবেগ সম্পাক্তি কোয়ানটাম শর্ত (7 ?///87), দুটি 
শর্তই পাওয়া যায়। ৃ 

রৈখিক স্পন্দন থেকে এখন আমরা (3.৪) কোয়ানটাম শর্ত চক্লায়িত 
পর্যাবৃত্ত গাতর (0০1108117 7১671910 110৮10) ক্ষেত্রে প্রয়োগ করব। 
বোরের তত্তে ইলেকট্রনের গাঁতিপথ বৃত্তাকার ধরা হয়; সৃতরাং কেবল' 
কৌণিক স্থানাংক 9 পারবর্তিত হয়। এখানে % এর পারিবর্তে কৌণিক 
'খানাংক 6 ইলেকট্রনের অবস্থান 'নিদেশ করে। কাজেই ইলেকট্রন্কাটর গাঁত 
নর্দেশ করতে রোখক ভরবেগ ? এর পাঁরবর্তে কৌণিক ভরবেগ 78 


বিবেচনা করতে হবে। এক্ষেত্রে কোয়ানটাম শর্ত লেখা যেতে পারে 


152 $19 29 5 171) 77 5 172, 8 ১১১০০, ইত্যাঁদ 
যেহেতু সনাতন বলাঁবদ্যা অনুযায়ী যাঁদ কোন কাঁণকার উপর একাঁট 
কেন্দ্রাভিমুখশ বল ক্রিয়া করে, তাহলে তার কৌণিক ভরবেগ ধুবক হয়, 
অতএব /৪ হ ধ্ুবক। সুতরাং আমরা পাই 

] 52 $18 019 55178 $ 49 5 27176 2 7111 
অতএব 4/৪ ন 7//ন 
উপরোন্ত সমীকরণই হচ্ছে বোরের কোয়ানটাম শর্ত (সমীকরণ 3:2)। 

এইবার উপব্ত্তাকার কক্ষপথের শুনা কোয়ানটাম শর্ত কী হবে দেখা 
যাক। এক্ষেত্রে ইলেকদ্রনের গাঁতিশান্ত হবে 

857 2700721710271721515 
এখানে ?” 5 77৮ হচ্ছে ইলেকট্রনের কোন্দ্রক (12011) ভরবেগ, আর 
16 5 7772/ হচ্ছে তার কক্ষপথের কোঁণিক ভরবেগ। কাজেই এক্ষেত্রে 
ইলেকট্রনের অবস্থান এবং গাতি 'নদেশি করবার জন্য (”, 7১) এবং (9, 29), 
এই দুই জোড়া স্থানাংকের প্রয়োজন। উইলসন-সমারফেলডের কোয়ানটাম 
শর্ত হচ্ছে যে যাঁদ কোন বস্তুকাঁণকার স্থানাংকগুলি পর্যাবৃত্তভাবে 
(07০11910911) সময়ের সংগে পারবতিতি হয়, তাহলে প্রতিটি স্থানাংকের 
একাঁট করে কোয়ানটাম শর্ত থাকবে । এই শর্ত হল 

$ 17 ০7 তি 710 1 
এখানে 9 একটি স্থানাংক নিদেশ করে (যথা ?” 9 ইত্যাদি) আর £?৫ 
দেশ করে এ স্থানাংকের সংগে সম্পাকিতি ভরবেগ (যথা 7৮৮9 ইত্যাদি); 
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7৫ হচ্ছে একাঁট পূর্ণ সংখ্যা। স্পম্টতঃ বর্তমান ক্ষেত্রে দুটি কোয়ানটাম' 
শর্ত থাকবে। সেগ্যাল হচ্ছে 

ঠ 1)7 ৫) 52 72৮1 (১.9) 

$ 77699 _ £/ (8.$0) 
এখানে 7৮ এবং % উভয়েই হচ্ছে পূর্ণ সংখ্যা। এদের বলা হয় যথাক্রমে 
কৈন্দ্রিক (1২8121) কোয়ানটাম সংখ্যা এবং কক্ষীয় (07)1চ91) কোয়ানটাম 
সংখ্যা । অর্থাৎ বোরের তত্বের একটি মাত্র কোয়ানটাম সংখ্যা % এর 
পরিবর্তে উপবৃত্তাকার কক্ষপথের ক্ষেত্রে দুটি কোয়ানটাম সংখ্যার 
প্রয়োজন হয়। 


3. 12: উপবৃত্তাকার কক্ষপথের তত 

সনাতন বলাবদ্যা অনুযায়ী যখন কোন বস্তুর উপর কেন্দ্রাভিমুখী বল 
ক্রয়া করে তখন তার কৌঁণক ভরবেগ ধ্রুবক হয়। কাজেই (3:30) 
সমশকরণে 16 সংখ্যাঁটিকে ধ্রুবক বলে ধরা যেতে পারে । অতএব 


219 তি //, অথবা 1758 _///2রা, 40৯ 1, টা 3. ইত্যা দ 


এ 


বিজ 2 
বাজ 2 লি? 
2 





ণী 
টু 1৭ -৮2 
কও 


শচন্র 8.1 
নার্দন্ট প্রধান কোয়ানটাম সংখ্যার জন্য সম্ভাব্য 
উপবৃত্তাকার কক্ষপথ সমৃহের চিত্ররূপ। 


56 পরমাণ; ও কেন্দ্ুক গঠন পারিচয় 


স্পম্টতঃ %-0 হতে পারে না, কারণ তাহলে ইলেকট্রনের কৌিক বেগ 
6-_0 হবে; অর্থাং ইলেকট্রন তখন কেন্দ্রকের মধ্য দিয়ে গতিশীল একাট 
রোঁখক স্পন্দকে পাঁরণত হবে। 

উপবৃত্তাকার কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকদ্রনের ক্ষেত্রে প্রমাণ করা 
যেতে পারে যে উপবৃত্তাটর উৎকেন্দ্রুতা (15০61011015) যাঁদ ৪ হয়, 
তাহলে 

৬] 62 52 9/৫ 

এখানে ৫ এবং ৮ যথাক্রমে উপবৃত্তের অর্ধ-পরাক্ষ ও অর্ধউপাক্ষ (3৫0)। 
12107 4১505 200. 0101 1১111)0]7 4১319) । আবার (5:80) সমীকরণ' 
থেকে পাওয়া যায় (4.1 পাঁরাশম্ট দ্ুষ্টব্য)£ 


এখানে ?%” ও ৮ সংখ্যাদুটির যোগফলকে ॥ লেখা হয়েছে । % সংখাটিকে 
বলা হয় প্রধান কোয়ানটাম সংখা (19011010)20] ০৪10100]0 ি01001)0)) | 
স্পঙ্টতঃ % একটি পূর্ণ সংখ্যা হবে, কারণ 7” ও / উভয়েই পূর্ণ সংখ্যা । 
উপরের দ্যাট সমীকরণ থেকে আমরা পাই 


সপ 
সর 


1 

যখন কক্ষপথাট বৃত্তাকার হয়, তখন £_ 0 হয় এবং -5& হয়; তখন 
/ বৃহত্তম হয়; অর্থাৎ £_ 7 হয়। যেহেতু & এর ন্যূনতম মান হচ্ছে 
1, অতএব % এর ন্যুনতম সম্ভাব্য মানও হচ্ছে 1, অর্থাৎ ? এর 'বাভন্ন 
সম্ভাব্য মানগ্াল হবে %- 1, ৪, ১৮ ইতমাঁদ। আবার যেহেতু 7৮5 
?7-4-/% অতএব ?” সংখ্যাটির ন্যুনতম মান হবে শন্য; অর্থাৎ 
এর সম্ভাব্য মানগুলি হবে 7৮ 0১ 0১ 2 8১7 (8719 1 স্পম্টতঃ /5 
সংখ্যাটর সংশ্লিষ্ট (0০097951)01001172) মানগুলি 1 _ 2507 70)? 
(৫--),----! হবে। 'নার্দন্ট % এর জন্য /* এর উপরোন্ত সম্ভাব্য 
মানগৃলি বসালে উপবৃত্তগ্টীলর উপ্পাক্ষ ও পরাক্ষের নিম্নাীলখিত 'বাভন্ন 
সম্ভাব্য অনুপাত পাওয়া ঘায়ঃ 


॥ _ 1 2 3 


275 


৫ 11 ১:17] 71 


(৪-12) চিন্রে নার্দস্ট % এর ক্ষেত্রে বাভন্ন সম্ভাব্য উপব্ত্তগুলি 
দেখান হয়েছে; স্পম্টতঃ মোট % সংখ্যক উপবৃত্ত থাকবে। £ যত ক্ষদ্দ্ 


৯ | ৩ 


পরমাণুর গঠন; বোর সমারফেলেড তত্ব ৪7 


হবে, উপবৃত্তের উৎকেন্দ্রতা তত বেশী হবে। লু | হলে সবচেয়ে বেশ 
চ্যাপটা উপবৃত্ত পাওয়া যাবে। 

উপবৃত্তাকার কক্ষপথে ইলেক্রনাটর মোট শান্ত হবে 

1792 722 
27778 7 
(4. 1) পারাশল্টে প্রমাণ করা হবে যে এই শান্তর মান হচ্ছে 
27727 22 ৫4 
. 72212 
অর্থাৎ ইলেকভ্রনের মোট শান্তি কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা / এর উপর 
নিভ'রশনীল নয়, কেবল পূর্ণ কোয়ানটাম সংখ্যা % এর উপর নিভ রশীল। 
আবার উপব্ৃত্তগুলির অর্ধ-পরাক্ষের মান পাওয়া যায় (4. 1 পাঁরাশিষ্ট 
দ্রষ্টব্য) 


1772 
4755 77” 
£77- চি? শাঁ 








£472 


টির 

4ুরাবি 7 2 ০ 
অর্থাৎ অর্ধপরাক্ষের মানও পূর্ণ কোয়ানটাম সংখ্যা % এর উপর 
নিভরশীল, কক্ষাীয় কোয়ানটাম সংখ্যা £ এর উপর নয়। উপরে প্রদত্ত 
অর্ধ-পরাক্ষের মান বোর তত্ত্ব থেকে প্রাপ্ত বৃত্তাকার কক্ষপথের ব্যাসাধে র 
সমান হয় (সমীকরণ 3.4 দ্রষ্টব্য)। কাজেই 'নাঁদ্ণ্ট 7 এর ক্ষেত্রে যে ॥ 
সংখ্যক উপবৃত্ত পাওয়া যায় তাদের প্রতোকাঁটর পরাক্ষ সমান হব এবং 

তাদের প্রত্যেকাটর ক্ষেত্রে ইলেকট্রনের শান্তও সমান হবে। 

উপরের আলোচনা থেকে দেখা যায় যে সমারফেলড তন্ত্ানুষায়। প্রাপ্ত 
ইলেকন্রনের শন্তস্তরগুঁল বোরের তত্ব থেকে প্রাপ্ত স্তরগ্ীল থেকে 
আভন্ন হবে। কাজেই নিঃসৃত বর্ণালীও দুই ক্ষেত্রে একই রকম হবে। 
কিন্তু বাস্তব ক্ষেত্রে দেখা যায় হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুগ্লির বর্ণালী 
বোর বা উইলসন-সমারফেল্ড তত্ত্ানুযায়ী ঘে রকম বর্ণালী পাওয়া উচিত 
তার সংগে সঠিক মেলেনা। এই সব তত্তের ভীত্ততে যতগদীল বর্ণালী 
রেখা পাওয়া উচিত প্রকৃতপক্ষে তার থেকে বেশী সংখাক রেখা দেখতে 
পাওয়া যায়। খুব উচ্চ বশ্লেবণ ক্ষমতা সম্পন্ন বর্ণালীমাপক যন্দ্রের 
সাহায্যে বিশ্লেষণ করলে দেখা যায় যে হাইড্রোজেনের বামার শ্রেণীর 
প্রাতাট বর্ণালী রেখা একক নয়, কয়েকাঁট খুব কাছাকাছি অবাঁস্থত বর্ণালী 


রেখার সমন্বয়ে গাঁঠত। একে বলা হয় বর্ণালী রেখার “সক্ষম গঠন' 
(1076 ১৮৮1০৮06) | 





58 পরমাণ; ও কেন্দ্ুক গঠন পরিচয় 


হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর বর্ণালী রেখার এই সক্ষন্ন গঠনের উৎপাত্তর 
সম্ভাব্য কারণ প্রথম নির্দেশ করেন সমারফেল্ড। তান দেখান যে উপ- 
বৃত্তাকার কক্ষপথে ভ্রাম্যমান ইলেকভ্রনাট যখন কেন্দ্রকের খুব কাছে আসে 
তখন তার বেগ এত বেশ হয় যে আইনষ্টাইনের আপোক্ষক তত্ব অনুযায়ী 
তার ভর 'কিছটা বেনুড় যায়। উন্ত তত্ব অনুযায়ী % বেগে ভ্রমণশীল কণিকার 
ভর % ও তার স্থির ভরের (%০) মধ্যেকার সম্পর্ক হচ্ছে সমীকরণ 
৪-5 দুষ্টব্য)£ - 

1720 
272. 22 ৬1 _22)2 2272 

এখানে € হচ্ছে আলোকের বেগ। ভরের এইর্‌প বাঁদ্ধর ফলে ইলেকট্রনাট 
প্রত্যেকবার আবর্তনকালে যখন কেন্দ্রকের কাছ 'দয়ে যায়, তখন তাবু 
উপব্ৃত্তাকার কক্ষপথটি পূরের অবস্থান থেকে অল্প সরে যায়। কক্ষপথের 
এই সরণ (318) টিন্রে দেখান হয়েছে। এইরূপ সরণকে বলা হয় 
কক্ষপথের “অয়নচলন' (770068510]7) 01 11)0 €92016)। এই প্রকার কক্ষ- 


গতর 9.13 
উপব্ৃত্তাকার কক্ষপথের অয়নচলন। 


পথের অয়নচলন সৌরমণ্ডলে সূর্যের ঈনকটতম বৃধ গ্রহের ক্ষেত্রে দেখা 
যায়। এইরুপ অয়নচলনের ফলে উপব্ৃস্তাকার কক্ষপথের পরাক্ষ 'নাদর্টি 
কৌণক বেগ্গ (অয়নচলন বেগ) সহকারে আবার্তত হতে থাকে। এই 


গরমাপযর গঠন; বোর সমারফেলড তত্ব ৪9 


কৌণিক বেগ নিভভর করে ইলেকট্রনাঁট কেন্দ্রকের কত কাছাকাছ আসতে 
পারে তার উপর। উপবৃত্ত বেশী চ্যাপটা হলে, অর্থাৎ % কম হলে, 
ইলেকক্রনাট তার কক্ষপথে কেন্দ্রকের ঘত কাছাকাছি আসতে পারে, কম 
চ্যাপটা উপবৃত্তের ক্ষেত্রে তা হয় না। ক্যজেই বেশী চ্যাপটা উপবৃত্তের 
ক্ষেত্রে ইলেকট্রনের অয়নচলন বেগ অপেক্ষাকৃত বেশী হয়। কক্ষপথের 
এই অয়নচলন গাঁতির জন্য সমমান সম্পন্ন % এর জন্য 'বাঁভল্ন উপবৃত্ত- 
গুঁলতে আবর্তনশীল ইলেকট্রনের মোট শান্তর পারমাণ "ভন্ন হয়। 
স্পম্টতঃ এই সদ্ধান্ত বোরের বা উইলসন-সমারফেল.ডের তত্তুলব্ধ 1সদ্ধান্ত 
থেকে ভিন্ন । সমারফেলড প্রমাণ করেন যে এক্ষেত্রে না্দট ? এবং £ 
সম্পন্ন উপবৃত্তে আবর্তনশীল ইলেকদ্রনের মোট শান্ত হয় 





০ হি 2204 রি টা 
ছি 52- 85] (8.81) 
27 ৫- 


7212 825 
এখানে ৫ 5 72 (8-32) 
৫ সংখ্যাটিকে বলা হয় সমারফেল-ডের 'সূক্ষ-গঠন ধ্রুবক (11200 ৮0০- 
ট)7০ 00056208)। (8:88) সমীকরণে 'বাভন্ন সংখ্যার মান বসালে 
পাওয়া যায় ০ _ 1/18% প্রোয়)। যেহেতু ০ €ৎ€। সুতরাং (3:31) 
সমীকরণের প্রধান বন্ধনীর মধ্যে দ্বিতীয় পদটির মান খুবই কম। এই 
পদাঁট উপেক্ষা করলে শান্তর যে মান পাওয়া যায় তা বোর তত্ত্ব থেকে প্রাপ্ত 
মান থেকে আঁভন্ন। ইলেকদ্রনের ভর পাঁরবর্তন জাঁনত শ্নীদ্ধ-পদাঁট 
কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখা / এর উপর নির্ভর করে। সতরাং নির্দিষ্ট 
পূর্ণ কোয়ানটাম সংখ্যা (7) সম্পন্ন 'বাভল্ব উপবৃত্তে আবর্তনশীল 
ইলেকভ্রনের শান্ত পরস্পরের থেকে অল্প পাঁরমাণে পৃথক হয়। অর্থাং 
বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত নার্দন্ট % সম্পন্ন শান্তস্তরগ্ঁলি একক না হয়ে % 
সংখ্যক খুব কাছাকাছি অবাঁস্থত স্তরে বিভাঁজত হয়ে যায়। এদের 
গ্রত্যেকাটর জন্য / ভিন্ন হয়ঃ-যথা 5 1, ৪, $,----%। এই শীল্তস্তর- 
গুল (314) চিন্নে দেখান হয়েছে । চিত্র থেকে দেখা যায় যে বৃহত্তর 
/ সম্পন্ন শান্তস্তরগদাল ক্ষুদ্রতর / সম্পন্ন স্তর অপেক্ষা উপরে থাকে। 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে (314) চিন্রে একই % এবং 'বাঁভন্ন % সম্পন্ন শস্তি- 
স্তরগাালর পারস্পারক দূরত্ব সমীকরণ (3:31) থেকে প্রাপ্ত এদের মধ্যেকার 
প্রকৃত দূরত্বের তুলনায় অনেক বেশী করে দেখান হয়েছে। এক্ষেত্রে বাভন্ন 
শান্তস্তরের মধ্যে সংক্রমণের ফলে বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত বর্ণালী রেখার 





ভর পাঁরবর্তনের প্রভাবে 
শান্তস্তর সমূহের বিভাজন। চিত্রে বিভা- 
জনের পাঁরমাণ বহুগুণে বার্ধত মান্রায় 
দেখান হয়েছে। 
সংখ/ার তুলনায় অনেক বেশী সংখ্যক রেখা উৎপন্ন হয়। এই সংক্ষণগল 
(314) চিত্রে নিম্নমুখী তীরচিহু দ্বারা দেশ করা হয়েছে । উদাহরণ- 
স্বরূপ বামার শ্রেণীর £. রেখার কথা ববেচনা করা যেতে পারে। 
বোর তত অনুসারে এই রেখার উৎপাঁত্ত হয় 7 _ 3 থেকে ॥ _ গু শান্তস্তরে 
সংক্মণের ফলে। নৃতন তত্ব 753 শান্তস্তরাট 'তনাঁট উপশান্তস্তরে 
ীবভাজত হয়ে ঘায়, ঘাদের কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা / 5 1, এবং 2 হয়। 
আবার % -_ % শান্তস্তরট দুটি উপশন্তিস্তরে বিভাঁজত হয়, যা;দর 
কক্ষাীয় কোয়ানটাম সংখ্যা /_ ৫ এবং ৪ হয়। এই 'বাঁভন্ন উপশান্তস্তর- 
গুলির মধ্যে সংরূুমণের ফলে ছয়াট বিভিন্ন কম্পাংক সম্পন্ন বর্ণালী রেখার 
উৎপাত্ত হওয়া উচিত, অর্থাৎ 71% রেখা ছয়টি রেখায় বভাজত হওয়া 
উচিত। এই সম্ভাব্য রেখাগ্লি ছয়াট নিম্নমুখী তারাঁচহু দ্বারা নির্দেশ 
করা হয়েছে । পরাঁক্ষার দ্বারা 'কল্তু দেখা যায় যে 7 রেখাটি অপেক্ষাকৃত 
কম সংখ্যক রেখায় বিভাজিত হয়। এর কারণ স্বরূপ বলা হয় যে কেবল 
সেইসব সংক্রমণ ঘটতে পারে যাদের ক্ষেত্রে কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা % 
পারবর্তনের মান 31 হয়; অর্থাৎযাঁদ / এবং // কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখার 
প্রাথমিক এবং চরম মান হয়, তাহলে লেখা যেতে পারে 
4৯517 %1 হু 2] (8.55) 
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($.14&) চিত্র থেকে দেখা যায় যে £ রেখার ক্ষেত্রে সমীকরণ (3-৪3) 
অনুযায়ী নিম্নালিখিত সংরুমণগুঁল সম্ভব হতে পারে; 1%- | থেকে 
%1 লু 2, (৮ লু 71) 45 লু 2 থেকে £/ 551 4% হু 71) 
/ লও থেকে দহগ্ (4/5171)1 অপর িনাট সংক্রমণ ঘটতে 
পারে না। কারণ এই সংরুমণগুলি (388) সমীকরণের পাঁরপল্থী । (339) 
সমীকরণকে বলা হয় সংক্মণের ণনর্বাচন-সূত্রণ (১০15০৮00. 1010 101 
[7003161070) । (3:14) চিত্রে উপরোন্ত নির্বাচন সূত্র অনৃযায়ী সম্ভাব্য 
সংক্রমণ তিনটিকে আবিচ্ছিন্ন রেখা দ্বারা এবং অপর তিনাটকে 'বাচ্ছন্ন 
রেখা দ্বারা নিদেশ করা হয়েছে। 

প্রকৃতপক্ষে দেখা যায় যে হাইড্রোজেন বর্ণালীর সুক্ষ গঠন উপরে 
আলোচিত তত্তের ভাত্তিতে প্রান্ত সুক্ষ গঠনের সংগে ঠিক মেলে না। 
তাছাড়া (3:81) সমীকরণের সাহায্যে প্রাতপনন সম্ভাব্য বর্ণালী রেখা 
সমূহের তরঙগ্গসংখ্যার পার্থক্য পরাক্ষাগারে পাঁরামত পার্থক্যের সংগেও 
ভাল ভাবে মেলে না। এই গরমিলের কারণ হচ্ছে ইলেকব্রনের ঘূর্ণন 
(51) । এ সম্বন্ধে (52) অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হবে। 

কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যার ক্ষেত্রে প্রযোজা নির্বাচন সূত্রের (সমীকরণ 
৪:33) অনুরূপ নির্বাচন সূত্র আরও অন্যানা কোয়ানটাম সংখ্যার ক্ষেত্রেও 
আঁবম্কৃত হয়েছে। সেগ্‌লি যথাস্থানে আলোচিত হবে। এখানে উল্লেখ- 
যোগ্য যে এইসব 'নর্বাচন সূত্রগ্লিকে কোন কোন ক্ষেত্রে বোরের সাদশ্য 
তত্বের' সাহায্যে ব্যাখ্যা করা সম্ভব হয়। 


3. 13: পুরাতন কোয়ানটাম তত্র ত্রযাট 


সি 


বোর এবং সমারফেল্‌ড কর্তৃক উদ্‌ভাঁবত কোয়ানটাম তত্বকে বতমানে 
পুরাতন কোয়ানটাম তত্ব (01৭ ৪08%171010. 111)6015) আখ্যায় অভিহিত 
করা হয়। এই তত্ত্বকে প্রসারিত করে কিছু কিছু জাঁটলতর পরমাণুর 
বর্ণালন সীমিত ভাবে ব্যাখ্যা করা সম্ভব হয়েছে, যথা 'লাথয়াম, সোডিয়াম 
প্রভৃতি ক্ষারীয় পরমাণুর ক্ষেত্রে। এদের কক্ষপথে একাঁধক ইলেকট্রন 
আবর্তন করলেও এদের বাঁহর্গঠনের সংগে একটি মান্র ইলেকদ্রন সম্বালত 
হাইড্রোজেন বা হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর গঠনের অনেকটা সাদৃশ্য 
আছে। কিন্তু যে সব ক্ষেত্রে এইরূপ সাদৃশ্য নাই, পুরাতন কোয়ানটাম 
তত্ব সেই সব পরমাণুর বর্ণালী ব্যাখ্যা করতে সম্পূর্ণ অক্ষম। এমন কী 
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মান দুটি ইলেকট্রন সম্বালত হিলিয়াম পরমাণুর বর্ণালীরও সম/ক ব্যাখ্যা 
উত্ত তত্ব দ্বারা সম্ভব নয়। 

আবার যাঁদও হাইড্রোজেন বা হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর বর্ণালী 
রেখাগুলির তরঙ্গ-সংখ্যা সনাতন কোয়ানটাম তত্ব থেকে গণনার দ্বারা 
নির্ণয় করা সম্ভব, বর্ণালী রেখাগ্ীলর তীব্রতা কল্তু উত্ত তত্তের সাহায্যে 
বরখ্যা করা সম্ভব নয়। 

এইসব কারণে পরবর্তী যুগে উপরোন্ত ভ্রুটিগুলি থেকে ম্ন্ত নৃতন 
একাঁট তত্ব উদ্ভাবিত করার জন্য বৈজ্ঞানক মহলে সাঁবশেষ প্রচেষ্টা হয়। 
অবশেষে বর্তমান শতাব্দীর তৃতীয় দশকে এই প্রচেষ্টা সফল হয়। ফরাসী 
বিজ্ঞানী দা ক্রয় (1০01৯ 0০ 139811) এ বিষয়ে প্রথম পথ প্রদর্শন 
ক,রন ১৯২৪ সালে, তার তরঙ্গ বলাবদ্যা (৬৮৪৮০ ২]8:1)401109) আ'বন্কার 
করে। পর বৎসর জার্মান 'বজ্ঞানী শ্রোডংগার (70৮10) ১০009172507) 
কোয়ানটাম বলাবদ্যা (০8৪0৮0]0 4১1০01)971105) তত্ব উদ্ভাঁবত করেন' 
পরবতশি যুগে হাইসেনবার্গ (8015621১76), ডিরাক (10170) প্রমুখ 
বিজ্ঞানীদের হাতে এই তত্র আরও সম্প্রসারত হয়। বর্তমানে পরমাণাবক 
গঠন ব্যাখ্যা করার জন্য এই তত্ত্ব সার্বকভাবে স্বীকৃত। সপ্তম পারিচ্ছেদে 
এই তত্তের মূল ভিত্তগ্ীল সংক্ষেপে আলোচনা করা হবে । এখানে শুধু 
উল্লেখ করা যেতে পারে যে এই নূতন তত্বে পরমাণুর কোন প্রাতিরূপ 
(1০৭০1) কল্পনা করা হয় না। ইলেকট্রন প্রভাতি ক্ষুদ্র কাঁণকাগ্ালর 
প্রত্যেকের একটা তরঙ্গরুপ আছে বলে মনে করা হয়। এই তরঙ্গর্প 
ব্যাতচার (17667167500) ব্যবর্তন (10107800192) প্রভাতি পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণত হয়েছে (সপ্তম পারচ্ছেদ দ্রম্টব্য)। অর্থাৎ এই সব পরমাণাবিক 
কাঁণকার তরঙ্গ এবং কাণকা এই দ্বৈত (19981) স্বরূপ আছে । আলোকের 
ক্ষেত্রেও এই দ্বৈত স্বরূপ পরণক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয়েছে। ব্যতিচার, 
ব্যবর্তন প্রভৃতি পরাক্ষায় আলোকের তরঙ্গরূপ প্রতীয়মান হয়; আবার 
আলোক-তাঁড়ত (০০ ₹21৩0৮০) ক্রিয়া, কম্পটন ক্রিয়া, প্রভৃতি থেকে 
আলোকের কাঁণকারপ প্রতীয়মান হয় (চতুর্থ ও যম্ঠ পাঁরচ্ছেদ দ্রম্টব্য)। 
পুরাতন কোয়ানটাম তত্তের মত কক্ষপথে বিচরণশীল ইলেকষ্রনের গতি 
বিবেচনা না করে কোয়ানটাম বলাঁবদ্যায় ইলেকট্রনের সংশ্লিষ্ট তরঙ্গের 
তরঙ্গ-সমীকরণ সমাধান করে 'নঃসৃত বর্ণালীর ব্যাখ্যা করা হয়। এই 
পদ্ধতি অনেক বেশ ফলপ্রসু। 
8. 14: অননাদ বিভব ঃ ক্র্যাংক ও হাসের পরণক্ষা 

বোরের তত্তে পরমাণুর মধ্যে যে অবচ্ছিন্ন (8)15016০) শাল্তস্তরের 
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কজ্পনা করা হয় বর্ণালী-চবিষয়ক (5০০৮:০১০০।০) পরীক্ষা থেকে সেগ্ালর 
আস্তত্বের পরোক্ষ প্রমাণ পাওয়া যায়। বোরের তত্ব প্রকাশের অল্প 
কিছুকাল পরেই ফ্রযাংক ও হার্ধন (17800 ৪0৫ 136৮2) নামক দুই 
বিজ্ঞানী ১৯১৪ সালে অন্য ধরণের পরাক্ষার সাহায্যে এই রূপ শান্তস্তরের 
আঁস্তত্বের প্রত্যক্ষ প্রমাণ দেখাতে সক্ষম হন। 

তাঁদের পরাক্ষা পদ্ধতি (১15) চিত্রে প্রদার্শত হয়েছে। এ একাট 
আবদ্ধ নল, যার মধ্যে £ একটি ধাতব তন্তু থাকে । বাইরে থেকে তাঁড়ৎ 
প্রবাহ সরবরাহ করে এই তন্তুটিকে উত্তপ্ত করার ব্যবস্থা করা যায়, যার 
ফলে এর থেকে তাপীয় ইলেকট্রন নিঃসৃত হতৈ পারে (৯ অনুচ্ছেদ 





চিল 2.5 
ফাঢাংক ও হাৎসের পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 


্ষ্টব্য)। ছ' থেকে িছনদূরে অবাঁস্থত ৮ একাটি ধাতব সংগ্রাহক প্লেট। 
তাপীয় ইলেকট্রনগ্লিকে ॥ সংগ্রাহকে পেপছতে হলে 75 এর অল্পদুরে 
অবাঁস্থত 0 ধাতব গ্রিড (05) পার হয়ে যেতে হয়। 4 নলের মধ্যে 
কোন গ্যাসীয় মৌল বা কোন মৌলের বাম্প (যেমন পারদ বাষ্প) নিম্ন- 
চাপে রাখা হয়। এ গ্রডকে চু তন্তুর সাপেক্ষে ধনাত্মক ?াবভবে রাখা হয়, 
ঘাতে নিঃসৃত তাপীয় ইলেকট্রনগল গ্রডের দিকে যাবার সময় ক্রমবর্ধমান 
গাতশন্তি অর্ন করে। অবশেষে গ্রিডে উপস্থিত হবার সময় ইলেকট্রনের 
অজিত শান্ত উচ্চতম হয়। স্পম্টতঃ ০ গ্রডটি আনোডের কাজ করে। 
এর সাপেক্ষে ৮ সংগ্রাহকটি অল্প খণাত্মক িভবে রাখা হয়। এই খণাত্মক 
প্রতিবন্ধ বিভব (85080108 7০০০0৪1) 7, প্রায় আধ ভোল্টের মত হয়। 
০ পার হবার সময় ইলেকট্রনগুলির গাঁতশীন্ত যাঁদ 2০ অপেক্ষা কম হয়, 
তাহলে তারা £৯ পর্যন্ত পেশছতে পারে না। 
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এখন & থেকে নিঃসৃত একটি ইলেকষ্রন এবং এ নলের মধ্যে বর্তমান 
মৌলের পরমাণুর মধ্যে যাঁদ সংঘাত ঘটে, তাহলে পরমাণু ইলেকষ্রনের 
কাছ থেকে কিছন্টা শান্ত পেতে পারে। সংঘাত যাঁদ "স্থাতস্থাপক হয়, 
তাহলে পরমাণু কর্তৃক আঁজত শান্তর পরিমাণ খুবই অজ্প হয়, কারণ 
পরমাণুগ্ীল ইলেকদ্রনের তুলনায় অনেক বেশী ভারী হয়। অপরপক্ষে 
আপাতিত ইলেকক্রনাট যাঁদ পরমাণুর অভ্যন্তরস্থ একাঁট ইলেকট্রনের সংগে 
সংঘাত প্রাপ্ত হয়, তাহলে শেষোন্ত ইলেকট্রনাট বাহরাগত ইলেকষ্রনের কাছ 
থেকে অনেকখাঁন শান্ত অজ্ন করতে পারে। এমন কী, মুখোমবীখ 
সংঘাত (15680 ০] 001119109) হলে আঘাতকারশ ইলেকট্রনের সমগ্র শান্ত 
দিবতনয় ইলেকট্রনটিতে হস্তান্তারত হতে পারে। বোরের তত্ব থেকে 
আমরা জান যে পরমাণ্র মধ্যে ইলেকট্রন কতকগ্ীল স্নীনার্দ্ট শান্তস্তরে 
অবস্থান করে। আঘাতকারী ইলেকট্রনের শান্তর পারমাণ যাঁদ পরমাণুর 
মধ্যে আবদ্ধ ইলেকট্রনাটকে এইরূপ এক শান্তস্তর থেকে অন্য স্তরে 
সংক্মিত করবার পক্ষে যথেষ্ট না হয়, তাহলে দুটি ইলেকন্রনের মধ্যে 
সংঘাত হওয়া সত্বেও কোন শান্ত বাঁনময় হয় না। ফলে তাপীয় ইলেকষ্রন- 
গলি তাদের সমগ্র আজত শীন্ত নিয়ে 5 আনোড পার হয়ে & সংগ্রাহকের 
উপরে আপাতত হয়, এবং 1 মাপক যন্ত্ে (1০০) কছ-টা তাঁড়ৎ প্রবাহ 
নিদোশত হয়। ॥' এবং ৪ এর মধ্যের বিভব প্রভেদ রূমশঃ বাড়াতে 
থাকলে তাপীয় ইলেকষ্রনগুলির অজতি শান্ত বাঁদ্ধ পেতে থাকে এবং 
উপরোন্ত তাঁড়ৎ প্রবাহও বাঁদ্ধ পায়। অবশেষে তাপীয় ইলেকদ্রনগ্ঁলর 
আঁজত উচ্চতম শান্তর মান যখন পরমাণুর দুটি শান্তস্তরের শান্ত ব্যবধানের 
সংগে সমান হয়. তখন এই আপাতত ইলেকষ্রনগুঁলর সংগে সংঘাতের 
ফলে পরমাণু মধ্যস্থ ইলেকট্রনগুঁল এক শন্তিস্তর থেকে অন্য স্তরে সংক্লামিত 
হতে পারে। যখন এইরূপ ঘটে তখন বহিরাগত ইলেকদ্রনের সমগ্র শক্তি 
পরমাণু মধ্যস্থ ইলেকন্রনে হস্তাল্তারত হয়। এইরুপ সংঘাত ঘটে ঠিক 
০ আযনোডের 'িছনে। এই সংঘাতকে আঁস্থাতস্থাপক সংঘাত 
(10615560 (59011151077) বলা যায়। যেহেতু বাঁহরাগত ইলেকট্রন এইরূপ 
সংঘাতের ফলে সম্পূর্ণ শান্তহীন হয়ে যায়, প্রাতবন্ধ বিভবের (১০১৪০108 
7৯০০0181) প্রভাবে তারা আর ০ থেকে ॥, পর্য্যন্ত পেশছতে সমর্থ হয় 
না। ফলে গু মাপক যন্ত্রে নিদেশিত তাঁড়ৎ প্রবাহ সহসা খুব হাস পেয়ে 
যায়। এই অবস্থায় £" এবং ০ এর মধ্যেকার বিভব প্রভেদকে বলা হয়, 
“অন্নাদ বিভব (650208106 [৯০%6191), কারণ উপরে আলোচিত 
সংঘটনের সংগে শব্দতত্বের অনুনাদের যথেন্ট সাদৃশ্য আছে। শব্দতত্তে 
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আলোচিত অনুনাদের ক্ষেত্রেও একটি কম্পনশশীল বস্তু একটি নিকটস্থ 
কম্পনকারক বস্তুর অনেকটা শান্ত শোষণ করে নেয়, যখন বস্তু দুটির 
কম্পাংক পরস্পরের সমান হয়। 

& এবং ০ এর মধ্যেকার বিভব প্রভেদ আরও বাড়ালে উপরোন্ত তাঁড়ৎ 


' প্রবাহ আবার বাঁদ্ধ পায়, কারণ তখন অনুনাদী সংঘাত ঘটে 9 থেকে 


কিছুটা পিছনে। ফলে পরমাণু সংলগন ইলেকক্রনাঁটকে প্রথম শান্তস্তর 
থেকে দ্বিতীয় স্তরে সংক্ামত করে সম্পূর্ণ শান্তহীন হয়ে যাবার পরেও 
বাহরাগত ইলেকট্রনাট আবার 'কছুটা আতীরম্ত শান্ত অজ্ন করে ০ 
আযানোডে উপাস্থত হয়, যার ফলে সেটি ০ এবং % এর মধ্যেকার প্রাতিবন্ধ 
বিভব জনিত বিকর্ষণ উপেক্ষা করে ?১ সংগ্রাহকের উপরে আপাঁতিত হতে 
সমর্থ হয়। | 

1" এবং ভরে এর মধ্যের বিভব-প্রভেদ পাঁরবর্তনের সংগে মাপক যন্ত্র কর্তৃক 
নির্দোশত তাঁড়ৎ প্রবাহের উপরে বার্ণত পারবর্তন (3:16) চিত্রে লেখ- 
িন্রাকারে দেখান হয়েছে । এই ত্র থেকে দেখা যায় যে সহসা হাস পাবার 
পর বিভব প্রভেদ বাদ্ধির সংগে তাঁড়ৎ প্রবাহ আবার বাড়তে আরম্ভ করে। 
1" ও 0 এর মধ্যের বিভব প্রভেদ যখন অনুনাদীবভবের দ্বিগুণ হয়, 
তখন তাঁড়ৎ প্রবাহ পুনরায় দ্বিতীয়বার সহসা হ্থাস পায়। বিভব-প্রভিদ 
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০ ৬ (৬০115) 


চন 3.16 
ফ্র্যাংক ও হার্থসের পরীক্ষায় বিভব প্রভেদ 
এবং প্রবাহ পারবর্তনের লেখাঁচন্্। 


বাড়ানর সংগে তাঁড়ৎ প্রবাহের এইরূপ পর্যায়ক্রমে বৃদ্ধি এবং পরে সহসা 
হাস বারবার ঘটতে থাকে। (316) লেখাঁচত্রে তাঁড়ৎ প্রবাহের এইরূপ 
বারবার হ্াস-বৃদ্ধি দেখান হয়েছে। তাঁড়ৎ প্রবাহের শীর্ষগুলি ষে সব 


/ 
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বিভবে আবির্ভূত হয়, তাদের মান অনুনাদ বিভবের পূর্ণ গঁণতক হয়। 
স্পম্টতঃ পর পর যে কোন দ-টি প্রবাহ শীর্ষ যে বভবে আবির্ভূত হয় 
তাদের ব্যবধান অনুনাদ বিভবের সমান হয়। 

তাঁড়ৎ প্রবাহের এইরূপ পর্ায়ক্রমে পুনঃ পুনঃ বৃদ্ধ এবং হাস সহজেই 
ব্যাখ্যা করা ষায়। আঘাতকারী ইলেকট্রনের শান্ত যখন পরমাণুর উপরোক্ত 
শান্তস্তর দুটির শন্তি ব্যাবধানের দ্বিগুণ হয়, তখন সেটি £ এবং ০ এর 
মধ্যবতী স্থানে পরপর দুবার দুটি পরমাণুর সংগে আঁস্থাতিস্থাপক 
সংঘাত প্রাপ্ত হয়। প্রথম সংঘাত ঘটে £ থেকে ০ পর্যন্ত যাবার গ্রিক 
অর্ধপথ আতিন্রম করার পর, "দ্বিতীয় সংঘাত ঘটে ৪ আনোডের ঠিক 
পিছনে । ফলে ইলেক্রনাটর দুই দফায় আঁজত শান্ত উত্ত পরমাণু দুটিতে 
হস্তান্তরিত হয় এবং পরমাণু দুটি এক শান্তস্তর থেকে অন্য স্তরে 
সংকামিত হয়। দুইবার সংঘাতের পরে শান্তহীন ইলেকন্রনটি প্রাতিবন্ধ 
বিভব কাটিয়ে ০ থেকে ৮ তে পেশছতে পারে না। এইভাবে তাঁড়ৎ 
প্রবাহের দ্বিতীয়বার হ্বাস পাবার কারণ ব্যাখ্যা করা যায়। অনুরূপে 
লেখাঁচন্রে প্রদর্শিত অন্যান্য প্রবাহ শীর্ষগ্ালর আঁবর্ভাব ঘটে আঁধকতর 
সংখ্যক সংঘাতের জন্য। স্পম্টতঃ এগুলি যেসব বিভবে আবির্ভূত হয় তা 
অনুনাদ বিভবের পূর্ণ গুঁণতক হয়। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে বোরের তত্ব অনুযায়ী হাইড্রোজেন পরমাণুর 
ভৌম অবস্থার (0795110 ১৮৪৫০), অর্থাৎ নিম্নতম শান্তস্তরের (৪ ল ॥) 
শান্ত হচ্ছে _13-6 ই-ভো, আর তার ঠিক উপরের স্তরের (% _ ৪) শান্ত 
হচ্ছে _3:& ই-ভো (3.1 সারণী দ্রম্টব্য)। এই দুই শীন্তস্তরের শান্তর 
ব্যবধান হচ্ছে 109৪ ই-ভো। অন্হনাদ বিভব সম্পাক্ত পরীক্ষায় হাই- 
ড্রোজেনের ক্ষেত্রে অনুনাদ বিভবের মান পাওয়া যায় 10 ভোল্ট। এর 
থেকে প্রমাণিত হয় ঘে উত্ত পরনক্ষায় বহিরাগত ইলেক্রনাট আস্থাতি- 
স্থাপক ([1061%51) সংঘাতের দ্বারা হাইড্রোজেন পরমাণুকে ভোম 
অবস্থা থেকে প্রথম উত্তেজত অবস্থায় (7০1১9 56৪৮০) সংক্ামত 
করে। বোরের তত্ব অনুযায়ী উত্তেজত পরমাণুট পরমূহূর্তে (10 
সেকেন্ডের মধ্যে) আবার 'িম্নতর ভৌম অবস্থায় ফিরে যায় এবং এই 
সংরুমণের ফলে পরমাণু থেকে সমীকরণ (3:14) দ্বারা নিরধারত "৪ 
কম্পাংকের আলোক নিঃসৃত হয় (3 অনুচ্ছেদ দ্রস্টব্য)। বাঁহরাগত 
ইলেকট্রনের শান্ত যাঁদ পরমাণুকে "দ্বিতীয় উত্তোজত অবস্থা (%_ 3) 
পর্যান্ত সংক্ুমত করবার পক্ষে যথেস্ট হয়, তাহলে সংঘাতের পর পরমাণু 
প্রথম বা দ্বিতীয় যে কোন উত্তোজত অবস্থায় সংক্ামত হতে পারে। 
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ফলে 1 %৪৪ এবং *. এই তিনটি কম্পাংক সম্পন্ন বর্ণালী রেখা 
নঃসৃত হতে পারে। ফ্র্যাংক ও হার্২সের উপরে বার্ণত পরীক্ষার অক্প 
কিছ্াঁদন পরেই হার্থস বর্ণালী-বিষয়ক (৪:১০০৮:০5০০১1০) পরীক্ষার 
দ্বারা এইরূপ নিঃসৃত আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য পারমাপ করে দেখান যে 
সেগ্যদাল বোরের তত্ব অনুযায়ী প্রত্যাশিত তরঙ্গদৈর্ঘেের সংগে সাঁঠক 
মলে যায়। 


৭, 15 : আয়নন বিভব 


(3.6) অনুচ্ছেদে আমরা দেখেছি যে পরমাণু থেকে একটি ইলেক্রনকে 
সম্পূর্ণ 'বাচ্ছল্ল করার জন্য প্রয়োজনীয় শান্তকে বলা হয় আয়নন শান্ত 
(10171296101) 12706785)। এই শান্তি একটি বাঁহরাগত আলোক ফোটন বা 
বাহরাগত ইলেকট্রনের সাহায্যে সরবরাহ করা সম্ভব। (31?) চিত্রে 
বাঁহরাগত ইলেকদ্রনের সাহায্যে আয়নন-শান্ত পাঁরম'পের বাবস্থা দেখান 





শচন্র ৪.17% | 
আয়নন 'বভব পাঁরমাপ পদ্ধাত। 


হয়েছে। ্‌ একটি আবদ্ধ নল যার মধ্যে তাঁড়ৎ প্রবাহের সাহায্যে উত্তপ্ত 
?' ধাতব তন্তু থেকে তাপীয় ইলেকট্রন নিঃসৃত হয়। ইলেক্রনগুলিকে 
£ আনোডের উপর ধনাত্মক বিভব €&' এর সাপেক্ষে) প্রয়োগ করে আকৃষ্ট 
করা হয়, যার ফলে সেগুলি গাঁতিশান্ত অন করে। ৮ এর উপর যখন 
ইলেকট্রনগ্ঁল আপাতিত হয়, তখন 4 মাপক যন্তনে একটি তাঁড়ৎ প্রবাহ 
নির্দেশিত হয়। 4" নলের মধ্যে অল্প পারমাণে কোন মৌলের বাম্প বা 
গ্যাস নম্নচাপে রাখা থাকে । ঘা এবং £» এর মধ্যে বিভব প্রভেদ 7 
বাড়ালে, শু কর্তৃক নির্দেশিত প্রবাহ 7842 সূত্র চোইলভ-ল্যাংমুইর সর) 
অনুযায়ী বাড়তে থাকে । দেখা যায় যে একটি 'না্দন্ট বিভব প্রভেদে উত্ত 
তাঁড়ৎ প্রবাহের বৃদ্ধির হার সহসা খুব উচ্চ হয়ে যায়। (318) চিন্রে 
ঢ 
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তাঁড়ৎ প্রবাহের এই পাঁরবর্তন লেখাচত্রকারে দেখান হয়েছে। প্রবাহ মান্রা 
বাঁদ্ধর হারের এইরূপ সহসা পাঁরবর্তনের কারণ হচ্ছে যে £' এবং £ এর 
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শচন্র 3.18 
ইলেকট্রন ত্বরণ-বিভব এবং প্রবাহ পাঁরবর্তনের লেখাচত্র। 


মধে।র বিভব প্রভেদ যখন উপরোক্ত 'নাদর্ট বিভব (171) অপেক্ষা বেশন হয়, 
তখন তাপীয় ইলেকদ্রন কর্তক আঁজত শান্ত নল মধ্যস্থ মৌলের পরমাণুর 
আয়নন শান্তির সমান অথবা উচ্চতর হয়। এই অবস্থায় তারা উন্ত পরমাণু 
গুঁলকে সংঘাতের দ্বারা আয়ানত করতে আরম্ভ করে (1? অনুচ্ছেদ 
দুম্টব্য), যার ফলে পরমাণু সংলগ্ন ইলেকক্রনগুীল 'বাচ্ছন্ন হয়ে বাঁহরাগত 
তাপপীয় ইলেকন্রনের দল ভারী করে। এই কারণে উপরোক্ত নার্র্ট 
বিভবের উপরে ॥» আনোডে আপাতত ইলেকডউ্রনের সংখ্যা দ্রুততর হারে 
বৃদ্ধি পায়। 

এবং ॥ এর মধ্যে প্রযুন্ত যে 'নাদর্ট 'বিভবে ইলেকট্রনগ্লি আয়নন 
শান্ত অজর্ন করে তাকে বলা হয় 'আয়নন-বভব' (01012861010 7১০06506121) | 
এই আয়নন-বভব এবং (3:14) অনুচ্ছেদে আলোচিত অনুনাদ-ীবভব, 
উভয়কেই বলা হয় 'সংকট-বিভব" (071608] ₹৯০১০৮81) 1 

হাইড্রোজেনের ক্ষেত্রে উপরে বার্ণত পদ্ধাতিতে পারিমিত আয়নন বিভবের 
মান পাওয়া যায় 136 ভোল্ট। বর্ণালী-বিষয়ক পরীক্ষা থেকে প্রাপ্ত 
হাইড্রোজেনের আয়নন শান্তর সংগে এই মানের ভাল সংগাঁত পাওয়া যায়। 
, সংকট বিভব সম্পািতি পরাঁক্ষাগ্লি থেকে বোর তত্বে ক্পিত পরমাণাবক 
শীল্তস্তরের আঁস্তত্ব সন্দেহাতনত ভাবে প্রমাণিত হয়। 
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3. 16: প্রতিপ্রভা ও অনঃপ্রভা 


বর্তমানে গৃহ, দোকান, আঁফস প্রভাতি আলোকত করার জন্য প্রাতিপ্রভ 
বাতি (11009705000) 14101) বহুল পাঁরমাণে ব্যবহৃত হয়। এই বাতির 
কার্য-প্রণাল? প্রাতপ্রভা' (1149795০03)6) নামক সংঘটনের উপর 1নভর- 
শীল। পরমাণুর মধ্যে শান্তসদ্তরের আঁস্তত্ব কম্পনা করে এই সংঘটনের 
ব্যাখ্যা করা সম্ভব। প্রতিপ্রভ বাতির মধ্যে পারদ বাষ্প থাকে। তার 
ভিতর 'দিয়ে তাড়ং মোক্ষণ করা হয়, বার ফলে পারদের পরমাণুগ্ীল থেকে 
আলে।ক নিঃসৃত হতে থাকে । পারদের বর্ণলী 'বশ্লেষখশণ কবলে দেখা 
যায় যে তার মধ্যে কতকগ্দাল বর্ণালী রেখা দৃশামান অণ্চলে থাকে, 1কন্তু 
বেশীর ভাগ বর্ণালী রেখাই আতবেগনী (0110 ৬191) অণ্চণে থাকে। 
এর মধ্যে একটি রেখা আতশয় উজ্জল । প্রতিপ্রভ বাতির কাঁচ নলের 
[ভিতরের দকে বোরয়াম প্ল্যাউটনো সায়ানাইড (3800 1১1200119 
€৮8)।14) বা দস্তার অক্সাইড (210) বা সমজাতীয় কোন প্রীতপ্রভ 
দ্রবোর প্রলেপ দেওয়া থাকে । এই দ্ুব্যগুলিকে বলা হয় 'ফসফর' (1১০১- 
1707) | প্রাতিপ্রভ বাতি মধ্যস্থ পারদ পরমাণ্ত থেকে নঃসৃত অভিবেগনী 
রশ্মি এইসব দ্রব্য কর্তক শোষিত হয়; ফলে এদের মধ্যেকার পরমাণুগ-লি 
স্বাভাঁবক অবস্থা থেকে উত্তোজত অবস্থায় উন্নীত হয়। পরমূহূর্তে 
যাঁদ এই উত্তেজিত পরমাণুগ্দলি আবার এক লাফে তাদের স্বাভাবিক 
অবস্থায় ফিরে আসে তাহলে তারা পূরের উত্তেজক আতবেগনা 
আলোকই আবার নিঃসৃত করে। কিন্তু সাধারণতঃ উত্তেজত পরমাণ্‌- 
গুলি ধাপে ধাপে স্বাভাবক অবস্থায় ফরে আসে (319 "চন্র দুষ্টব্য)। 
প্রতি ধাপে যে রাম নিঃসৃত হয় তার কম্পাংক আদ উত্তেজক 
আঁতিবেগনী আলোকের কম্পাংক অপেক্ষা কম হয়। এই রাশমগ্লি 
সাধারণতঃ দৃশ্যমান অণ্চলে অবাঁস্ছত থাকে । ফলে প্রাতপ্রভ বাতি থেকে 
দৃশ্যমান আলোক বনর্গত হয়। উচ্চতর কম্পাংক সম্পন্ন আলোকের 
'ক্রয়ায় নিম্নতর কম্পাংকের আলোক িঃসরণকে বলা হয় প্রাতিপ্রভা, 
€(ম]010703061)06) | 

বোর তত্ব থেকে জানা আছে ষে উত্তেোজত অবস্থায় পরমাণ্গুলি 108 
সেকেশ্ডের মত অবস্থান করে। কিন্তু কোন কোন দ্রবোর পরমাণুর মধ্যে 
এমন কতকগুলি উত্তোজত অবস্থা থাকে যেখানে উন্নীত হলে পরমাণ্্- 
সমূহ অনেক দঈর্ঘতর সময় উত্তোজত অবস্থায় অবস্থান করতে পারে। 
এই অবস্থাগুলিকে 'অধধ্থায়ী অবস্থা” (01০679601৩ ৪৮০) বলা 
যায়। উত্তেজক খ্বাকরণের (020য010776 [0)800) প্রভাবে যাঁদ 
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শত্র 3.19 
প্রাতপ্রভার উৎপাত্তি 
রে শান্তস্তর 

| 


পরমাণুগুলি এইরূপ কোন অর্ধস্থায়ী অবস্থায় উন্নীত হয়, তাহলে 
পনম্নতর শক্তিদ্তরগুিতে ফিরে আসতে তাদের অনেক বেশ সময় লাগে । 
ফলে উত্তেজক আলোকের উৎস অপসারিত করার পরেও দীর্ঘ সময় ধরে 
এই জাতীয় বস্তু আলোক নিঃসৃত করতে থাকে । এই জাতীয় বস্তুকে 
“অনূপ্রভ বস্তু” এবং এই সংঘটনকে 'অননপ্রভা” (1)0901)0:6901)০৪) বলা 
যায়। বস্তুতঃ অনাপ্রভা প্রাতিপ্রভার রূপান্তর মান্ন। ব্যবহারিক ক্ষেত্রে 
অন্ধকারে বিজলণ বাতির সুইচ বা এলার্ম ঘাঁড়র টেপা বোতাম প্রভাতি 
দীপ্টিমান রাখার জন্য অনেক সময় অনপ্রভ দ্রব্য ব্যবহার করা হয়। 


পল্লিচে্ছেল 4 
আলোক-তাড়িত এবং তাপীয় ইলেকট্রন নিঃসরণ 


4. 1: ইলেকট্রন নিঃসরণ 


ইতিপূর্বে আমরা দেখেছি যে ইলেকট্রনগ্ীল কেন্দ্রকের আকর্ষণী বলের 
প্রভাবে পরমাণুর মধ্যে আবদ্ধ থাকে । পরমাণু দেহ থেকে তাদের 'বাচ্ছিন্ন 
করতে হলে একটা ন্যুনতম শান্ত ইলেকক্রনগ্ীলকে দিতে হয় (১.9 অনু- 
চ্হদ দ্রষ্টব্য)। এই শান্ত বাইরে থেকে সরবরাহ করার প্রয়োদন। কোন 
বস্তুকে উত্তপ্ত করে বা তার উপরে আলোকপাত করে এই শান্ত সরবরাহ 
করা যেতে পারে। যথেষ্ট পাঁরমাণে উত্তপ্ত করলে অনেক বস্তু থেকে 
ইলেকদ্রন নিঃসৃত হয়। এই সংঘটনকে তাপীয় ইলেকদ্রন নঃসরণ বা 
'তাপায়ন নিঃসরণ” (11)0100101010 17015১100) বলা হয়। আলোকপাতের 
ফলেও বিভিন্ন পদার্থ থেকে ইলেকট্রন নিঃসরণ হতে পারে। এই 
সংঘটনকে 'আলোক-তাঁড়ত নিঃসরণ' (1110900-1510000 121015510-7) 
বলা হয়। বর্তমান পারচ্ছেদে এই দুই প্রকার সংঘটন সম্বন্ধে  বশদভাবে 
আলোচনা করা হবে। 


4. 2: আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়া 


১৮৮৭ সালে জার্মান বিজ্ঞানী হাইনারখ হার্থস্‌ (10101101016) 
সম্পূর্ণ অপ্রত্যাশিত ভাবে এই নূতন ক্রিয়া আবচ্কার করেন। তান 
লক্ষ্য করেন যে দ্যাট বিপরীত ধাতব তড়িৎদবারের (12106:০৭93) মধ্যবতণী 
স্থানে ঘাঁদ আতিবেগনী (01৮ 1915) আলোকপাত করা যায় তাহলে 
খুব সহজেই তাঁড়ৎদ্বার দুটির মধ্যে স্ফাীলংগ (57082) সৃচ্টি হয়। 
আলোকপাত না করলে অত সহজে স্ফুলিংগ সাঁন্ট হয় না। এর পরে 
হালভাখুস (178115079) নামক বিজ্ঞানী লক্ষ্য করেন যে একাট খণাত্মক 
আধান সম্পন্ন উজ্জ্বল দস্তার চাকৃতির উপর আঁতিবেগনী আলোকপাত 
করলে চাকাতর খণাত্মক আধানের পরিমাণ কমে যায়। তাঁর পরাঁক্ষায় 
আরও দেখা যায় যে একাঁট আধানহাীন চ কাতি আতিবেগনী আলোকপাতের 
ফলে ধনাত্মক আধানে আহিত হয়। এই পরীক্ষাগ্লি থেকে বোঝা যায় 
যে আঁতবেগনী আলোকের প্রভাবে চাকাত থেকে খণাত্মবক আধানবাহ 
কাঁণকা নিঃসৃত হয়। এরপরে এলজ্টার ও গাইটেল (10156672710 (61661) 
নামক দুইজন বিজ্ঞানী লক্ষ্য করেন যে সোডিয়াম, পটাসিয়াম, িজিয়াম 
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প্রভৃতি ক্ষারীয় (41911) ধাতুর ক্ষেত্রে আতিবেগনী আলোক ছাড়াও দীর্ঘতর 
তরঞ্ঞদৈর্ঘা সম্পন্ন দৃশ্যমান আলোকের প্রভাবেও এইরুপ খণাত্বক আধান- 
বাহন কণিকা নিঃসৃত হয়। আলোকের প্রভাবে এইরূপ খণাত্মক কণিকা 
নিঃসরণকে আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়া (৮1)019-721601770 1560৮) আখ্যা 
দেওয়া হয়। উপরে বার্ণত পরীক্ষা্লি থেকে প্রতীয়মান হয় যে দস্তা 
প্রভৃতি অপেক্ষাকৃত কম ধনাত্মক-তাঁড়ৎত্ধর্মী (121501:0 7১0310৮০) ধাতুর 
ক্ষেত্রে আলোক-তাঁড়ত 'ক্রয়া সংঘাঁটত করার জন্য ক্ষুদ্রতর তরঙ্গদৈর্ঘয 
সম্পন্ন আতিবেগনী আলোকের প্রয়োজন, আর সোভয়াম প্রভাতি উচ্চতর 
ধনাত্মক-তাঁড়িত্ধর্মী ধাতুর ক্ষেত্রে দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্ঘের দৃশ)মান আলোক 


হলেই চলে। 


4 9: লেনাডের পরিক্ষা 


আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়ার ফলে নিঃসৃত খণ ত্বক আধানবাহী আয়নের 
স্বরূপ নিরূপণ করেন সবপ্রথমে লেনার্ড (1০027) নামক জার্মান 
বিজ্ঞানী ১৮৯৯ সালে । তিনি যে যন্ত ব্যবহার করে ানঃসৃত কণিকাগ্ীলর 
আপোঁক্ষক আধান (০/%%) শনর্ণয় করেন তা (&-1) চিত্রে দেখান হয়েছে। 





চিত্র 4.1 
আলোক তাঁড়ত ক্রিয়ার ফলে নিঃসৃত আহত কণিকার 
5/গ% [নির্ণয়ের জন্য লেনার্ড কর্তৃক উদ্ভাবিত পরাক্ষা 
ব্যবস্থা । (0. ৬.অতিবেগনী রশ্মির পথ)। 


1 একটি পান্র যার মধ্যে পাম্পের সাহায্যে বায়ুর চাপ খুব নিম্নমানে রাখা 
হয়। এই পাত্রের মধ্যে অবাস্থত ০ তাঁড়ৎদবারে খণাত্মক বিভব প্রয়োগ 
করা হয়। 3 পান্রের একাঁট পারব নল থাকে যার মুখ একটি স্ফাঁটক 
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(০০০72) 'নার্মত ঢাকনীর (০) দ্বারা আবদ্ধ থাকে । এর মধ্য 'দয়ে 
আতিবেগনী রাশ্ম ০ তাঁড়ৎদবারের উপর আপাঁতিত করা যায়। 0 থেকে 
অল্পদুরে অবাস্থত 4 আর একাঁট তাঁড়ৎদ্বার, যার কেন্দ্রস্থলে একটি ক্ষ্র 
বৃন্তাকার ছিদ্র থাকে। 4 তাঁড়ৎদবারকে শূন্য বিভবে রাখা হয়। অথনৎ 
০ গ্লেটাটর সাপেক্ষে 4& উচ্চতর ধনাত্মক বিভবে থাকে । আঁতবেগনী 
আলোর প্রভাবে ০ থেকে যে সব খণাত্মক কাঁণকা 'নর্গত হয়ে 4 প্লেটের 
দিকে আকৃষ্ট হয় তাদের মধ্যে কিছু সংখ্যক এর ছিদ্রের মধ্য দয়ে নির্গত 
হয়ে একটি রাশমগুচ্ছের আকারে এর পিছন দকে অবাঁস্থত 7) ধাতব 
চাকাতির উপর আপতিত হয়ে একটি ক্ষীণ তাঁড়ৎপ্রবাহের সান্ট করে। 
1) চাকাঁতির সংগে সংযুন্ত একটি ইলেকভ্রীমটারের সাহাযে এই উড" 
প্রবাহ নিরদোশত হয়। 

1) পাত্রাটকে দাট চৌম্বক মেরুর মধ্য রাখা হয় যাতে প্রয়েজনমত এর 
উপরে চৌম্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করা যায়। মনে করা যাক যে (4-1) চিন্রে এই' 
চৌম্বকক্ষেত্র পুস্তকের পাতার আভলম্বে 'ক্রয়া করে। চোম্বকক্ষেত্রের 
প্রভাবে ধণাত্রক কাণকাগুল 1বচাত হয়ে একাট বৃত্তচাপ্‌ অকীত 'বাঁশষ্ট 
পথে পরিভ্রমণ করে 7) চাকতির পারবর্তে 1 চাকাঁতর উপর আপাতিত হয় । 
এর ফলে ॥) চাকাঁতর সঙ্গে সংযুস্ত একাঁট ইলেকদ্রীমটার তাঁড়ৎপ্রবাহ 
নির্দেশ করে। 

জ্যামাতক 'বন্যাস থেকে খণাত্মক আয়নগুলির পারভ্রমণ পথের ব্যাসার্ধ 
1 নিরপণ করা যায়। চৌম্বকক্ষেত্র ££ এবং বাসার্ধ 4 থেকে আলোক- 
পাতের ফলে ০ থেকে নিঃসৃত খণাত্মক কণিকাগদীলর ০/% পাঁরমাপপ করা 
যায়। যাঁদ ০ এবং 4 প্লেট দুটির মধো। বিভব প্রভেদ হয় %, তাহলে 
নঃসৃত কাঁণকাগ্াীলর গাতশান্ত হয় 

27110252207 

চৌম্বকক্ষেত্রে আয়নগুঁলির উপর ক্রিয়াশীল বল অপকৌন্দ্রক বলের সংগে 
সমান হয় £ 
111৮7 
76 7016 হল - রি 
এখানে ৪ এবং 17 পারাঁমত হয় ্থিরতাঁড়ৎ এককে (9..%-); 4 পাঁরমিত 
হয় তাঁড়ৎ চুম্বকীয় এককে (9.7৮%.)। উপরের সমীকরণ দুটি থেকে 
পাওয়া ঘায় 

270 


77216 নু 


£/7720 _ 
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লেনার্ড তাঁর পরিমাপ দ্বারা প্রমাণ করেন যে আলোকপাতের ফলে 'বাভল্ন 
ধাতৃতল থেকে যে খণাত্রক কণিকাগুঁল নিঃসৃত হয় সেগুল ইলেকট্রন 
ছাড়া আর কিছুই নয়। 

লেনার্ডের পরীক্ষা থেকে আরও দেখা যায় যে ০ তাঁড়ৎদ্বারের উপর 
খণাত্সক [বভব প্রয়োগ না করে ধনাত্মক বিভব প্রয়োগ করলে 1) চাকাতিতে 
পারামত তাঁড়ৎপ্রবাহ কমে যায়। এর কারণ শূন্য বিভব সম্পন্ন 4 তখন 
০ প্লেটের স.পেক্ষে খণাত্রক হয়ে যায় যার ফলে ইলেকদ্রনগ্ালর উপর 
বিকর্ষণী বল ক্রিয়া করে এবং 4 প্লেটের দকে তাদের আগমন প্রাতহত 
হয়। ০ প্লেটের ধনাত্মক বিভব বাড়াতে থাকলে অবশেষে তাড়ৎগ্রবাহ 
একেবারেই স্তন্ধ হয়ে যায়। মনে করা ষক যে এই অবস্থায় € এবং 4 
প্লেটদ্যাটর মধ্যেকার বভব প্রভেদের মান ৮ হয়। ৮০ হচ্ছে শনরোধ' 
বিভব" (১1017118 1১016100151) | যাঁদ € থেকে নিঃসৃত দ্রুততম ইলেক- 
ট্রনগুলির বেগ হয় ৮৮, তাহলে স্পম্টতঃ আমরা 'লখতে পারি 


ডু 7722 6719 (4.2) 


অর্থাৎ [নরোধ 1বভব 1০ প্রয়োগের ফলে দ্রুততম ইলেকভ্রনগীলও 
বিপরাঁতমুখী, বলের ক্রিয়ার জন্য 4 পর্যন্ত পৌছতে পারে না। 17০ 
সাধারণতঃ মান্র কয়েক ভোল্টের বেশী হয় না। উপরোন্ত পরাক্ষা থেকে 
বেঝা ঘায় যে আলোকপাতের ফলে ধাতব চাকাতি থেকে ইলেকট্রনগাীল 
কিছু পরিমাণ গতিশন্ডি সহকারে নির্গত হয় এবং তাদের নিঃসরণ বেগ 
শূন্য থেকে একটা বৃহত্তম সীমা পর্যন্ত বিস্তৃত থাকে । লেনাের পরীক্ষা 
থেকে দেখা যায় যে এই বৃহত্তম বেগ (৮%) আলোকের তীরতার উপর 
নির্ভর করে না, নিভর রে আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘেের উপর । তরঙ্গদৈর্ঘয 
যত ছোট হয়, €% তত উচ্চ হয়। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে ০ প্লেটের উপর যখন খণাত্মক বিভব প্রয়েগ 
করা হয়, তখন শন বিভবে রাখা 4 প্লেটের আকর্ষণী বলের প্রভাবে 
আঁজর্ত ইলেকক্রনগ্ালর বেগ নিঃসরণ বেগ অপেক্ষা বেশী হয়। বস্তুত 
লেনার্ডের পরীক্ষায় এই আর্জত বেগ ইলেকট্রনের বৃহত্তম নঃসরণ বেগ 
%৮% অপেক্ষা বহুগুণ বেশী ছিল। সেইজন্য 9/% নির্ণয় করবার সময় 
(সমীকরণ 41 দ্রষ্টব্য) উত্ত নিঃসরণ বেগ উপেক্ষা করা হয়েছিল। 

লেনারের এবং আরও অনেকের পরীক্ষা থেকে আর একাঁট খুব গুরুত্ব- 
পূর্ণ বিষয় প্রতীয়মান হয়। আলোক-তাঁড়ত প্রবাহের মান্রা নভর কর 
আলোকের তঈব্রতার উপর, তরঙ্গদৈর্ঘেঘর উপর নয়। 
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লেনার্ডের পরে িচার্ভসন (31018095010) ও কম্পটন (00100609) 
নামক দুই আমোরকান বিজ্ঞানী সক্ষমতর যন্ত্র ব্যবহার করে আলোর্ক- 
পরীক্ষার ফল থেকেও উপরে আলোচিত লেনার্ডের 1সদ্ধান্তগুলি 
সমার্থত হয়। 

এইসব পরাক্ষালন্ধ ফলাফলের উপর ভানত্ত করে আইনস্টাইন (410৩7 
[0105617)) ১৯০৫ সালে আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়ার একাঁট নূতন তর্ত 
উদ্ভাঁবত করেন। এই তত্ব সদ্য আঁবন্কৃত প্ল্যাংকের কোয়ানটাম মতবাদের 
উপর "ভীন্ত করে প্রতিষ্ঠিত হয় এবং পদার্থাবদ্যার সনাতন তত্বের 
পারপন্থী 1ছিল। 'িষয়াটর গুরৃত্ব উপলাব্ধ করে [হিউজেস (1198109), 
মালকান (40111/80) প্রভাতি বিজ্ঞানীরা তাঁদের পূর্বসূরীগণের পরণক্ষা- 
লন্ধ তথ্যগুলির সততা যাচাই করার জন্য সূক্ষমতর বাবস্থার সাহায্যে 
নূতন করে উপরোন্ত পরনক্ষাগ্ঁল পুনরন্ষ্ঠত করেন। 

4 4: মিলিকানের পরীক্ষা 

১৯১৬ সালে অনুষ্ঠিত 'মলিকানের পরীক্ষা বাবস্থা (4৪) চিন্রে 
দেখান হয়েছে। মাঁলকান ক্ষারীয় (4১1151।) ধাতু নিয়ে পরীক্ষা করেন, যাতে 
দৃশামান এবং আতিবেগনী দুইপ্রকার আলোকের সাহাষোই ফোটো-ইলেকষ্রন 
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শমালকান কর্তক উদভাঁবত আলোক- 
তাঁড়ত গনঃসরণ সম্পাকতি পরিক্ষা বাবস্থা । 
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নিঃসৃত করা যায়। % পাত্রের ভিতরে অবস্থিত ৮্/ চক্রাটর উপরে 
সোডিয়াম, পটাসিয়াম প্রভাত ক্ষারীয় ধাতুর এক একট বেলনাকৃতি 
(05105071091) টুকরা (653, ০১, ০৪ ইত্যাঁদ) পৃথক পৃথক ভাবে সংলগ্ন 
থাকে। বাইরে থেকে একটি 1বশেষ ব্যবস্থার সাহায্যে চক্রাট আবার্তত 
করা যায়, প্রত্যেকবার আবর্তনের সময় ক্ষারীয় ধাতুর টুকরাগ্ণীল 4 
ছঁরকাটর ধারালো প্রান্ত স্পর্শ করে চলে যায়। এর ফলে ছনীরকাট! 
ধাতুর ট্ুকরাগ্ছলির উপরতল চে*ছে পাঁরহ্কার করে দেয়। 4 পান্রের এক- 
ঈদকে একাট স্ফাটক (0৪7৮৫) নিত প্লেট 9 লাগান থাকে, যার িতর 
দিয়ে দৃশ্যমান বা আতিবেগনী রশ্মি প্রবেশ করে ধাতুর টুকরাগ্ীলর সদ্য 
পাঁরম্কৃত উপারতলে আপাতিত হয়ে ফোটো ইলেকভ্রনা নঃসৃত করতে 
পারে। 4 পান্রাট খুব নিম্ন বায়ূচাপে রাখা হয়। ০ প্লেটাটর নীচে 
একটি বেলনাকৃতি সংগ্রাহক জাল (60911০০:) € রাখা থাকে, যার ভিতর 
দয়ে আলোক রাম বাইরে থেকে সহজেই পান্রের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে। 
সংগ্রাহক জালাট জারত তামার তার দ্বারা নামত হয় বলে আপাতত 
আলে'কের প্রভাবে এর থেকে কোন ফোটো-ইলেকট্রন নিঃসৃত হয় না। 
সংশ্রাহকের সংগে সংযুন্ত একাঁট ইলেকভ্রীমটারের সাহায্যে আলোক-তাড়ত 
প্রবাহ পাঁরমাপ করার ব্যবস্থা থাকে । সংগ্রাহক জাল 0০ এবং ৮ চক্রের 
মধ্যে বিভিন্ন বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা যায়। 

টিলিকান তাঁর পরাক্ষায় বাভন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন একবর্ণী আলোক 
রাশম ব্যবহার করে ০1 €%* প্রভাতি ক্ষারীয় ধাতুর টুকরাগুলি থেকে উদ্ভূত 
আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ পারমাপ করেন। প্রথমতঃ তরঙ্গদৈর্ঘয অপাঁরবার্তত 
রেখে আপাতিভ আন্লাকের তঈল্রতা পাঁরবর্তন করে তান আলোক-ভাঁড়ত 
প্রবাহ মান্রা পারমাপ করেন। তাঁর পরাক্ষালন্ধ ফল (4.৪) চিত্রে দেখান 
হয়েছে। এই চিত্রে ০ এবং %$ এর মধ্যেকার বভব প্রভেদ পাঁরবর্তনের 
সংগে আলোক-তাড়িত প্রবাহের পারবর্তন লেখচিন্রাকারে দেখান হয়েছে। 
্॥ চক্র সাপেক্ষে ০ তারজালির বিভব ধনাত্মক রাখলে এই প্রবাহের মান 
প্রায় ধ্লুবক হয়। ০ এর বিভব যাঁদ খণাত্মক করা যায় তাহলে প্রবাহ কমতে 
থাকে এবং অবশেষে এই বভবের একটি 'নার্দস্ট মানে €(--৮০) প্রবাহ 
সম্পূর্ণ স্তন্ধ হয়ে যায়। পূবেহি বলা হয়েছে যে ৮ বিভবকে িরোধ 
এবভব (১০[01১10 7৯০৮০1%1) বলা হয়। (4.৪) চনত থেকে বোঝা যায় 
যে আপাঁতিত আলোকের তীব্রতা যাই হোক না কেন 'নার্দম্ট তরঙ্গদৈর্ঘয 
সম্পন্ন আলোক ব্যবহার করলে নিরোধ বিভবের মান অপরিবর্তিত থাকে। 
তীব্রতা বাড়ালে শুধু সম্পৃন্ত প্রবাহের মাত্রা বৃদ্ধি পায়। 
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ও 
12 
]। 
৬০ 0 
শতন্ন 4.3 


[বিভব পাঁরবর্তনের সংগে আলোক তাঁড়ত প্রবাহ 
পরিবত্নের লেখচিন্ন। 11, 15, 1৪ হচ্ছে বিভিন্ন 
ক্ষেত্রে আপাতত আলোকের তশরতা। 


এরপর মালকান বাভলন তরঙ্গদৈর্ঘোর আলোক রশ্মি গনয়ে পরণক্ষা 
করেন। (44) চিন্রে তাঁর পরাক্ষালন্ধ ফল লেখাচন্রাকারে দেখান হয়েছে । 
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চিত্র 4.4 


বাভল্ব তরঙ্গদৈর্ঘ" সম্পন্ন আলোকের রিয়ায় 

আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ পাঁরবর্তনের লেখাঁচত্র। 

85 95, 83 হচ্ছে বিভিন্ন ক্ষেত্রে আপাতত 
আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ)। 


পূর্বের মত এক্ষেত্রেও 'নীর্দস্ট তরঙ্গদৈর্ঘয (১) সম্পন্ন আলোক ব্যবহার 
করে ০ এর উপরে ধনাত্মক বিভব প্রয়োগ করলে আলে'ক-তাঁড়ত প্রবাহ 
সম্পৃত্ত হয়, আর খণাত্মকা বিভব প্রয়োগ করলে প্রবাহ মান্না কমতে থাকে 
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এবং অবশেষে (--৮5) নিরোধ বিভবে প্রবাহ শূন্য হয়ে যায়। 'মালকান 
বাভল্ন তরঙ্গদৈর্ঘেযওর আলোকের তীব্রতা এমন ভাবে 'নয়ল্তিত করেন যে 
সম্পৃন্ত আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ সব ক্ষেত্রেই সমান থাকে । এখানে উল্লেখ- 
যোগ্য যে ০ এর উপর প্রযযন্ত বিভব পাঁরমাপ করবার সময় স্পর্শ-বিভব 
(০9::৪0৮ %১০0৮৪]1) জনিত কিছুটা ল্রুট এসে যায়। এমালক।ন +৮ 
আধার মধ্যস্থ প্র্যাটনাম 'নার্মত আর একটি তাঁড়ৎদ্বার £৯ এর সাহায্যে 
এই নর সংশোধন করেন। (4.4) লেখাচন্রে বিভবের এই সংশোধিত 
মান দেখান হয়েছে । চিত্র থেকে বোঝা যায় যে তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমালে বা 
কম্পাংক বাড়ালে, অর্থাৎ দৃশমান থেকে আতিবেগনী আলোকের দিকে 
গেলে, নিরোধ বিভব ক্রমশঃ বাড়তে থাকে। 

আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়া সম্বন্ধে 'বাভন্ন পরণীক্ষা থেকে নিম্নালাখত গুরুত্ব 
পূর্ণ তথাগুঁল জানা যায়ঃ 
€ক) আলোক-তাঁড়ত প্রবাহমান আলোকের তঈব্রতার উপর 'ির্ভর করে, 
আলোকের কম্পাংক বা তরঙ্গদৈর্ঘের উপর 'নর্ভর করে না। 
খে) নিঃসৃত ফোটো ইলেকন্রনগ্ালর একটি বৃহত্তম নিঃসরণ বেগ বা 
নিঃসরণ গাঁতশান্ত থাকে যা আলোকের কম্পাংকের বো তরঙ্গদৈর্ঘর) উপ্লু 
ার্ভর করে, আলোকের তীরভার উপর 'িভর করে না। উন্ত নিঃসরণ 
গতি গন্তি (277772% 617৮০) আলোকের কম্পাংকের সংগে একঘাতে বাদ্ধি 
পায়। অর্থাৎ কম্পাংক * এর সংগে উন্ত গাতিশান্তর পারবর্তনের লেখাঁচন্ন 
একটি সরলরেখা হয় (4-5 চিন্র ছুষ্টব্য)। 
€গ) আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়া আলোকপাতের সংগে সংগেই সংঘটিত হয়। 


৪১৬০ 


১৯০ টে 


চন 4.5 


আলোকের কম্পাংকের সংগে নিঃসৃত ফোটো 
ইলেকদ্রনের গাঁতশান্ত পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্ত্র। 
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অর্থাৎ ধাতুর উপর আলোকপাত এবং ধাতু থেকে ফোটো ইলেকক্রন 
নিঃসরণের মধ্যে কে।ন সময়ের ব্যবধান দেখা যায় না। 

€ঘ) (4&-6) 'চন্রে সরলরেখা লেখাঁচন্রটি ৮-অক্ষকে একটি 'না্দ্ট বিন্দুতে 
ছেদ করে। উত্ত বিন্দুতে কম্পাংকের মান যাঁদ হয় ** তাহলে ৮০ অপেক্ষা 
কম কম্পাংক সম্পল্ন আলোকপাত করলে পরাক্ষাধীন ধাতু থেকে ফোটো 
ইলেকট্রন নর্গত হয় না। এই ন্যুনতম কম্পাংককে বলা হয় "সৃচনা-কম্পাংক" 
(11775810910 13750061705) । 'বাভল্ন ধাতুর ক্ষেত্রে সূচনা-কম্পাংকের 
মান 'বাভন্ন হয়। 


তড়িৎচম্বকণীয় তত্র ব্যর্থতা 


উপরে আলোচিত পরাক্ষালবধ তথ্যগুল আলোকের তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব 
দ্বারা ব্যাখ্যা করা ঘায় না। উন্ত তত্বে আলোককে একপ্রকার তরঙ্গ 
হিসাবে কল্পনা করা হয়, যার মধ্যে কম্পনশীল তাঁড়ৎক্ষেত্র এবং চৌম্বক- 
ক্ষেত্র আলোকের বেগে প্রসার লাভ করে। এই তরঙ্গকে বলা হয় তাঁড়ৎ- 
চুম্বকীয় তরঙ্গ। এই তরঙ্গ মধ্যস্থ তাঁড়ৎক্ষেত্র এবং চোম্বকক্ষেত্রের 
গিস্তারের উপর আলোকের তখব্রতা এবং শান্ত বার্ভর করে। যখন একাঁট 
পরমাণুর উপর আলোকপাত করা হয়, তখন তার দেহ সংলগ্ন ইলেকন্রন- 
গুলি উত্ত কম্পনশনীল তাড়ৎক্ষেত্র দ্বারা প্রভাবিত হয়। তাঁড়ৎক্ষেত্রের 
বিস্তার (47018) যত বেশী হয়, ইলেকদ্রনাটি তত বেশী শান্ত অর্জন! 
করে। কাজেই এই তত্ব অনুযায়ী নির্গত ইলেকভ্রনের শন্তি আলোকের 
তশব্রতার (1:)617515) উপর ীনভর করা উাঁচত। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে তা 
হয় না। 

আবার এই তত্ব অনুযায়ী আলোকের কম্পাংকের উপর শীনর্গত ফোটো 
ইলেকট্রনের গাঁতশান্তু নির্ভর করা উীচত নয়। যে কোন কম্পাংকের 
আলোকই ব্যবহার করা হোক না কেন, ইলেকদ্রনটি আলোক তরঙ্গ থেকে 
প্রয়োজনীয় শন্তি সংগ্রহ করার মত সময় পেলে অবশেষে পরমাণু দেহ 
থেকে বিচ্ছিন্ন হয়ে নির্গত হওয়া উচিত। আমরা জান যে তরত্গের শান্ত 
সমগ্র তরঙ্গ-তলের (৮৮৪৬০ 7:০0) উপর বিস্তৃত থাকে। যেহেতু 
ইলেকট্রনগুলি আয়তনে অতি ক্ষুদ্র, অতএব তরঙ্গ-তলের অতি স্বল্পাংশই 
ইলেকদ্রনের উপর আপাঁতিত হয়; সৃতরাং ইলেকট্রনাঁট তরঙ্গের শান্তর আত 
স্ব্পাংশই এককালে পেয়ে থাকে । তরঙ্গের পর তরঙ্গ যখন ইলেকভ্রনের 
উপর 'দিয়ে প্রবাহত হয়ে যায়, সেটি তখন প্রাতি তরঙ্গ-তল থেকে অল্প অল্প! 
পাঁরমাণ শান্ত সংগ্রহ করতে থাকে; অবশেষে যথেন্ট পাঁরমাণ শান্ত সংগ্রহ 
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করার পর সোঁট পরমাণু দেহ থেকে বিচ্ছিন্ন হতে পারে। স্পম্টতঃ এই 
কাঁলপত প্রক্রিয়ায় ফোটো ইলেকষ্রন শনর্গত হতে বেশ কিছুটা সময় লাগবে ॥ 
আলোকের তীব্রতা যত কম হবে এই সময়ের পাঁরমাণও তত বেশ হবে। 
আমরা ইতিপূর্বে দেখোছ যে এই সিদ্ধান্ত প্রকৃত ঘটনার পারিপল্থী। 
এখানে আর একটি কথা উল্লেখযোগ্য। আপতিত তাঁড়ৎচ্ম্বকীয় তরঙ্গ 
বস্তুর সব পরমাণুর উপর সমভাবে ক্রিয়া করে। কাজেই বিশেষ কয়েকটি 
ইলেকভ্রন তরঙ্গ থেকে শান্ত অন করে 'ানর্গত হবে, অনাগুলি হবে না, 
এরকম হবার কোন কারণ নেই। সব ইলেকষ্রনই ষথেম্ট সময় পেলে আপাতত 
আলোক তরঙ্গ থেকে শান্ত অর্জন করে নঃসৃত হবে। সুতরাং আলোকের 
তীব্রতা পাঁরবর্তনের সংগে নিঃসৃত ফোটো ইলেকট্রনের সংখ্যার পাঁরবর্তন 
হবার কোন কারণ নেই। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে আলোকের তীরতা বাড়ালে 
নিঃসৃত ইলেকভ্রনের সংখ্যাও বাড়ে। 


আইনশ্টাইনের আলোক-তাড়িত সমীকরণ; আলোক কোয়ানটাম 
মতবাদ 


ইতিপূর্বে আমরা দেখেছি যে ফোটো ইলেকদ্রনগুলির বৃহত্তম নিঃসরণ 
গাতিশান্ত 2780৮ 5 €7% আপাঁতিত আলোকের কম্পাংকের ৮) সংগে 
একঘাতে বৃদ্ধি পায় (4 চিত্র দ্রম্টব্য)। এইরকম একঘাত পাঁরবর্তন 
নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায়ঃ 
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এখানে & এবং ৪ দুটি ধ্রুবক। মিলিকান এবং আরও অনেকে খুব 
সুক্ষ পরীক্ষা দ্বারা পারমাপ করে দেখান যে  ধ্ুবকটির মান সব বস্তুর 
ক্ষেত্রে সমান হয় এবং এই মান প্র্যাংক ধ্রুবক /% এর মানের সংগে সমান। 
অপরপক্ষে ৪ ধ্রুবকটির মান 'বাভন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে বাভন্ন। অতএব লেখা 
যেতে পারে যে 


6770 /2--£€। (4.3) 


এই সমীকরণে যাঁদ ৮_- ৮০ ৪০/% বসান যায়, তাহলে নিঃসৃত ইলেক- 
ট্রনের গাঁতিশান্ত শূন্য হয়। স্পম্টতঃ আলোকের কম্পাংক * এর মান ৮০ 
অপেক্ষা কম হলে ফোটো ইলেকদ্রন নিঃসৃত হবে না। ৮? হচ্ছে “সূচনা- 
কম্পাংক', যার কথা পূর্বে উল্লেখ করা হয়েছে। 

(4.৪) সমশীকরণকে বলা হয় আইনম্টাইনের আলোক-তাঁড়ত সমীকরণ 
(02110১9910800 [:001901010) | 
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১৯০৫ সালে আইনম্টাইন এই সমনীকরণাঁটর উপর ভীত্ত করে আলোকের 
প্রকৃতি সম্বন্ধে এক নূতন তত্তের প্রস্তাবনা করেন। এই তত্তকে বলা হয় 
আইনম্টাইনের আলোক-কোয়ানটাম মতবাদ (1591) ই 17%1)০- 
01)9915) | 
* আমরা পূর্বে দেখোছ (3.10 অনুচ্ছেদ দ্রম্টবা) যে ম্যাক-স্‌ প্র্যাংক ১৯০০ 
সালে কৃষ্ণবস্তুর 'বাকিরণ (13180 73০৭5 20190) সম্পাক্তি তত্তে 
সবপ্রথম কোয়ানটাম মতবাদ অনপ্রবিষ্ট করেন। তাঁর মূল বন্তবা ছিল 
যে পরমাণাঁবক আয়তনের স্পন্দনশীল কণিকাসমূহ যখন তাঁড়ৎচম্বকীয় 
বাকরণের সংগে শক্তি বানিময় করে তখন সেই শান্তর মান একটি মূল 
এককের পূর্ণ গুঁণতক হয়। এই মূল একককে বলা হয় শান্তর "কায়ানটাম 
এবং এর মান ৮ হয়। এখানে * হচ্ছে আলোকের কম্পাংক এবং / একাটি 
ধুবক (প্লাংক ধুবক)। আইনম্টাইন আরও একধাপ এাঁগয়ে মান। তান 
প্রস্তাব করেন শুধু যে আলোক এবং কাঁণকার মধ্যে বানিমিত শান্তর মানই' 
কোয়ানটাঁয়িত হয় তা নয়, উৎস থেকে শান্তর ছোট ছোট পালন্দ র 
(101701০) আকারে নির্গত হয়ে আলোক সরলরেখা পথে অগ্রসর হতে 
থাকে। ঠক যেমন বন্দুকের নল থেকো নির্গত বুলেট সামনের খদ ক 
ছুটে চলে বায়। শান্তর এই কাঁণকা বা পুলিন্দাগুঁলকে বলা হয় 'ফোটন' 
(19101017) বা 'আলোক কোয়ানটাম” (11010 (01200010) 1 যদ 
আলোকের কম্পাংক হয় ৮, তাহলে একটি ফোটনের শক্তির পাঁরমাণ /% 
হয়। কোন ীবন্দূতে আলোকের তীব্রতা 'নর্ভর করে উন্ত বিন্দুতে প্রাত 
সেকেন্ডে আলোকের গাঁতিপথের আভিলম্বে স্থাপিত একক ক্ষেত্রফলের 
উপরে আপাতিত এইরূপ ফোটনের সংখ্যার উপর। 

আইনম্টাইনের এই মতবাদের 'ভীত্ততে আলোক-তাঁড়ত কয়া 'ানম্ন- 
লাঁখত ভাবে ব্যাখ্যা করা সম্ভব। কোন ধাতুর উপর আলোকপাত করলে 
আপাতত কতকগ্লি ফোটনের সংগে ধাতু মধ্যস্থ কতকগূল ইলেকট্রনের 
সংঘাত হয়। ফলে এই সব ইলেকন্রন তাদের উপর আপাতত ফোটনের 
সম্পূর্ণ শল্তি (%%) শোষণ করে। যাঁদ ফোটনের শান্ত ধাতুর উপাঁরতলস্থ 
ইলেকট্রনের বন্ধনশান্তি অপেক্ষা বেশী হয়, তাহলেই একাঁট ফোটো ইলেক- 
ট্রন নির্গত হতে পারে। স্পম্টতঃ 'নর্গত ইলেকট্রনাঁটর গাঁতশান্ত হবে শোষিত 
শান্ত /% এবং বন্ধন শান্ত £€ এই দুইটি সংখ্যার অন্তরফলের সংগে সমান। 
অর্থাৎ 87৮7 --/৮৮--৪£ হবে। (410) অন্চ্ছেদে দেখা যাবে যে ধাতুতলে 
আবদ্ধ ইলেকদ্রনগ্লির বিভিন্ন পাঁরিমাণ বন্ধনশান্ত থাকতে পারে। যখন 
এই বন্ধনশান্ত ন্যূনতম হয়, তখন 'নঃসৃত ইলেকট্রনগুির শান্ত উচ্চতম 
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হয়। যদি এই ননতম বন্ধনশক্তি & হয়, তাহলে নিঃসৃত ফোটো ইলেক- 
ট্রনের উচ্চতম শন্তি হবে 


2702 5 1৮ _ 50 


৪০ সংখ্যাকে বলা হয় ণনম্পাদনবয় কার্য ডেড ০1]. [70100৮10) 1 (4.10) ণ 
অনুচ্ছেদে এই সংখ্যাটি সম্বন্ধে বিশদভাবে আলোচনা করা হবে। 

প্রাত সেকেন্ডে নিঃসৃত ফোটো ইলেকন্রনের সংখ্যা নির্ভর করে ফোটনের 
আপতন হারের উপর । প্রাতি সেকেন্ডে যত বেশন সংখ্যক ফোটন আপাতিত 
হয়, ততই ফোটন এবং ধাতু মধ্যস্থ ইলেকদ্রনগ্ীলর মধ্যে সংঘাতের 
সংখ্যাও বেড়ে যায়। কাজেই সিদ্ধান্ত করা ঘায় যে আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ 
আলোকের তব্রতার উপর নির্ভর করে, যা পরাক্ষালন্ধ তথ্যের সংগে 
সংগতিপূর্ণ। 

যে মুহূর্তে ৪ অপেক্ষা আধকতর শীন্তসম্পন্ন একাঁটি ফোটন ও এক 
ইলেকট্রনের মধ্যে সংঘাত হয়, ইলেকট্রনাট সংগে সংগে ফোটনের সমস্ত 
শান্ত শোষণ করে নির্গত হয়। কাজেই আলোকের আপতন ও ফোটো 
ইলেরদ্রনের নিঃসরণের মধ্যে কোন সময়ের ব্যবধান থাকে না। পরাক্ষার 
দ্বারা যে এই সিদ্ধান্তের সমর্থন পাওয়া যায় তা ইতিপূর্বে দেখা গেছে। 

যাঁদ আপাঁতিত আলোকের কম্পাংক %০ 5 £০// অপেক্ষা কম হয়, 
তাহলে ফোটনগীলর শান্ত ইলেকদ্র'নর বন্ধন শান্ত ৪ অপেক্ষা কম হয়? 
এক্ষেত্রে যতক্ষণ ধরেই আলোকপাত করা যাক না কেন, কোনক্রমেই ফোটো 
ইলেকক্রন নঃসৃত হবে না। কারণ ইলেকট্রন কর্তৃক শোষিত শান্তর পাঁরমাণ 
তার বন্ধনশান্ত অপেক্ষা কম হয়। কাজেই ইলেকদ্নগীল ধাতুদেহের বন্ধন 
কাঁটয়ে বোরয়ে আদতে পারে না। আইনম্টাইনের তত্র থেকে “সূচনা- 
কম্পাংকের' 01776900919 মা ৫070) আস্তিত্বের একটা সহজ ব্যাখ্যা 
এই ভাবে পাওয়া যায়। 

এখানে উল্লেখযোগা যে (4.৪) সমীকরণের সাহায্য প্ল্যাংক ধুবকের মান 
সঠিক ভাবে নিরপণ করা সম্ভব । উন্ত সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


79 5 (৫) ৮ __ (০) (48৭) 
আপাঁতিত আলোকের কম্পাংক পাঁরবর্তনের সংগে নিরোধ বিভব 7৮০ 
পরিবর্তনের ঘাঁদ একটি লেখচিন্ত আঁকা যায়, তাহলে (45) চিত্রের অনুরূপ 
একটি সরলরেখা পাওয়া যায়। এই সরলরেখার নাতি (৯1০০) হচ্ছে 
(%/8) সংখ্যাটির সমান। (44) অনুচ্ছেদে বর্ণিত পরাক্ষা অনুন্ঠিত করে 
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মিলিকান এই ভাবে &/৫) নিরূপণ করেন। যেহেতু ইলেকট্রন আধান ৪ 
জানা আছে, অতএব এই পরিমাপ থেকে %£ পাওয়া সম্ভব । মিলিকান তাঁর 
নিজের পাঁরিমিত € এর মান বাঁসিয়ে (৪.6 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য) পান %হ 
6-$৮১10-7৭ আর্গসেকেন্ড। বত্মানে প্ল্যাংক ধ্রুবকের সার্বক ভাবে 
গৃহীত মান হচ্ছে 


7 ০-6০9৮১৫10০-১ আর্গ-সেকেন্ড 
আইনম্টাইনের আলোক-কোয়ানটাম মতবাদের সাহায্যে আলোক-তাঁড়ত 


'ক্রিয়ার যে সাঁঠক ব্যাখ্যা করা সম্ভব, এর থেকে আলোকের 'কাঁণকা-প্রকীতির" 
বাস্তবতা সম্বন্ধে কোন সন্দেহের অবকাশ থাকে না। 


4. 7: আলোক-তাঁড়ত সমীকরণ প্রয়োগের উদাহরণ 


আইনস্টাইনের আলোক-তাঁড়ত সমীকরণের প্রয়োগ একাঁট সহজ উদা- 
হরণ দ্বারা দেখান যেতে পারেঃ 

মনে করা যাক যে 4500 আ্যাংস্ট্রম তরঙ্গদৈর্ঘা সম্পন্ন আলোক এক টুকরা 
সোডয়ামের উপর আপাতত করা হয়। এই আলোকের শান্ত এবং কম্পাংক 
কত? যাঁদ সোঁডয়ামের 1নম্পাদনীয় কার্য হয় 8০ £&*3$ ভোল্ট তাহলে 
সোডিয়াম থেকে নির্গত ফোটো ইলেকক্রনের বৃহত্তম গাতিশান্তি কত হবে? 
নিরোধ বিভবই বা কত হবে? 

আমরা জান যে ফোটনের শান্ত হচ্ছে 











_. 110. 0029১৯1০-8 ১৯১১৯৫7০1৭ 
০ 1-6১610-: 78 আযোং১7ঢ- ইলেক্রন-ভোল্ট 
12419-6 
লু শী -ভো 1.4 
১ আব) ইে ঠা 


*বঃ দঃ কোন আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য জানা থাকলে, তার শান্ত নির্ণয়ের জন্য 
উপরে প্রদত্ত (4.4) আঁভিব্যান্তীট সব সময়েই প্রযোজ্য। সহজে মনে রাখবার 





জন্য অনেক স্ময় নিম্নালাখত আসন্ন (47)0081771) আভিব্যান্তীট ব্যবহার 
করা যায়ঃ 
886. ই (4.4) 
॥(আ্যাং) 


এই আভিব্যন্তির সাহায্যে ফোটনের শান্ত প্রাতপন্ন করলে যে ত্রুটি থেকে যায় 
তার মান 0.6% অপেক্ষা কম হয়। 
৪ 


114 পরমাথ; ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 


এক্ষেত্রে ৯» 5 4500 আযাং; অতএব ফোটনের শান্ত হচ্ছে 


1241 2.5 রি 
রি 4500. 240 ই-ভো 


কম্পাংক হচ্ছে ৮- 7? রিট --6-67১6104 প্রতি 
সেকেন্ডে। 'নঃসৃত ফোটো ইলেকদ্রনের উচ্চতম গাঁতিশান্ত হবে 

চিপ 2 27597 2৬09-72-58 0:49 ইনভো 
যেহেতু £% 5 ৪৮০ অতএব নিরোধ-বভব হবে 


, 046 ই-ভো 
2: হা. 8 
ইলেকট্রন-আধান ১8 


4 8: উত্তাপের ফলে ইলেকট্রন 'িনঃসরণ 


প্রায় দুইশত বৎসর কাল ধরে জানা আছে যে খুব উত্তপ্ত ধাতুর সংলগ্ন 
বাতাস ও অন্য যে কোন গ্যাস তাঁড়ং পারবাহক হয়। গত শতাব্দীর শেষের 
দকে এলম্টার ও গাইটেল (15০ ৪10 0০1) দেখান যে কোন ধাতুকে 
উত্তাপ প্রয়োগ দ্বারা শ্বেতাভ করে তুললে ধাতুটি খণাত্মক আধান হারায়। 
এই প্রাক্রয়া বেশন প্রকট হয় যাঁদ ধাতুঁটিকে গোড়ায় খণাত্রক আধানে আহত 
করা যায়। এরচারডসন (0). ৬. 13017270501) নামক পব্রাটশ বজ্বানী 
এই বিষয়ে নানাবধ পরাক্ষা অনুষ্ঠিত করেন। তান দেখান যে উত্তপ্ত 
ম্বেতাভ ধাতুর খণাত্বক আধান হারানর কারণ হচ্ছে তাদের দেহ থেকে 
খধণাত্বক আধানবাহন কণিকার 'নর্গমন। নির্গত কাঁণকাগ্ালর আপোঁক্ষক 
আধান €(8/7) 1নম্নে বার্ণত পরাঁক্ষার সাহায্যে পারমাপ করা যেতে পারে। 

(£.6) চিত্রে ৮ একাট পাত্রের মধ্যে ০1) একটি বিশুদ্ধ ধাতু ?নার্মত সরু 





চিত্র 4.6 
থার্মায়ন কাণকার £/% পাঁরমাপ ব্যবস্থা । 
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তার বা তন্তু (৮11870610) যাকে ঘিরে একটি ধাতব চোঙ 4 রাখা থাকে। 
তন্তুঁটিকে চোঙের অক্ষ বরাবর টান করে ধরে রাখা হয়। ১ পান্রের মধ্যের 
বায়ুর চাপ খুব নিম্নমানে রাখা হয়। 

তন্তুঁটিকে % ব্যাটারর সাহায্যে বাইরে থেকে তীঁড়ৎপ্রবাহ পাঠিয়ে 
উত্তপ্ত করা হয়। তন্তু এবং চোঙের মধ্যে বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করারও 
ব্যবস্থা থাকে । (ও একাঁট তাঁড়তপ্রবাহ মাপক যন্ত্। তন্তুটিকে খুব উত্তপ্ত 
করে যাঁদ 4&73 চোঙের সাপেক্ষে ধণাত্মক বিভবে রাখা যায়, তাহলে 
মাপক যল্ তাঁড়ৎপ্রবাহ নরেশ করে। কিন্তু তন্তুটকে চোঙের সাপেক্ষে 
ধনাত্ক করলে কোন প্রবাহ দেখা যায় না। এর থেকে প্রমাণিত হয় যে 
উত্তপ্ত ধাতু থেকে খণাত্বক আধানবাহী কাঁণকা নির্গত হয়। (&.) চিত্রে 


[চিন্র 4.7 
(4.6) চিন্লে প্রদর্শিত পরীক্ষা 
ব্যবস্থার প্রস্থচ্ছেদ ত্র । 


413) চোউটির প্রস্থচ্ছেদ 4 বৃত্ত দ্বারা প্রদার্শত হয়েছে। আর €৭১ 
তন্তুঁটর প্রস্থচ্ছেদ বৃত্তের কেন্দ্রে অবাঁস্থত ০ বন্দু দ্বারা িদরশত 
হয়েছে। ০ এবং & এর মধ্যে বিভব প্রভেদ প্রয়োগের ফলে একটি কৈন্দ্রিক 
(90191) তাঁড়ৎক্ষেত্রের সৃন্ট হয়। উত্তপ্ত তন্তু থেকে 'নর্গত খণাত্মকা 
আঁহত কাঁণকাগ্াল এই কোন্দ্রক তাঁড়ৎক্ষেত্রের জন্য চোঙের ঈদকে আকৃষ্ট 
হয়ে 'বাভলন্ন ব্যাসার্ধ বরাবর অগ্রসর হয় এবং চোঙের উপর আপাতত হয়ে 
তাঁড়তপ্রবাহের সাঁন্ট করে। এখন যাঁদ চিন্রতলের আঁভলম্বে অর্থাৎ ০1) 
তন্তুর সমান্তরালে) একাঁট চৌম্বকক্ষেন্র প্রয়োগ করা হয়, তাহলে আহত 
কাঁণকাগালর ভ্রমণপথ আর সরলরেখা থাকে না, বক্র হয়ে যায়। যাঁদ 01) 
তন্তুর ব্যাস 4 চোঙের ব্যাসের তুলনায় খুব ছোট হয়, তাহলে উত্ত ভ্রমণ 
পথ প্রায় বৃত্তাকার হয়। কারণ এক্ষেত্রে নঃসৃত ইলেকট্রনগ্ীল তন্তু থেকে 
অল্প দূরত্বের মধ্যেই প্রায় উচ্চতম সম্ভাব্য বেগ অন করে। চোম্বকক্ষেত্র 


116 পরমাণ; ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


£ ক্রমশঃ বাড়াতে থাকলে উত্ত বৃত্তাকার পথের ব্যাস % কমতে থাকে৷ 
অবশেষে যখন এই ব্যাস চোউটির ব্যাসার্ধ £ অপেক্ষা কম হতে আরম্ভ 
করে তখন নির্গত কণিকাগুঁলি আর চোঙ পর্যন্ত পৌপ্ছতে পারে না এবং 
০ মাপক যন্ত্রে নির্দেশত তাঁড়ৎ্প্রবাহ সহসা স্তন্ধ হয়ে যায়। মনে করা 
যাক চোম্বকক্ষেত্রের যে সংকট-মানে তাঁড়ৎপ্রবাহ বন্ধ হয়ে যায় তা হচ্ছে 1751 
স্পম্টতঃ এই অবস্থায় %-4 হয়। আবার নির্গত কাঁণকাগুঁলর আধান 
ও ভর যাঁদ যথারুমে € এবং ?% হয় এবং তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে তাদের 
আজঁত বেগ হয় %, তাহলে লেখা ঘায় 


77104 হু ০7? 
এখানে 7 হচ্ছে তন্তু এবং চোঙ্রর মধ্যেকার বিভব প্রভেদ। 
অতএর ০ হু ৬/(৪/7)) 


৫0 7102 
6 (৫/) 
2977 96 97710 ০৫] 87771]70 
2:32 27156. 2 2710/% 5: /8গত 
তিন 172 776 *৬/777 ৬ 1322 
এর থেকে পাওয়া যায় 6/1716 2 (4.2) 
112 ' 


(4.5) সমীকরণে « ও ৮ স্থরতাঁড়ৎ এককে (০.৮) এবং 4 তাঁড়িৎ- 
চুম্বকীয় এককে (5:.%-) পাঁরমিত হয়। 

পাঁরমাপ করে দেখা যায় তাপ প্রয়োগের ফলে ধাতু দেহ থেকে ননর্গত 
কণিকাগ্ীলর %/7 ইলেকদ্রনের £/7» থেকে আভিন্ন। অর্থাৎ নর্গত 
কঁণিকাগ্ীল হচ্ছে ইলেকট্রন। তাপ প্রয়োগের ফলে ধাতু থেকে ইলেকন্রন 
নিঃসরণ প্রাক্লিয়াকে বলা হয় “তাপশয় ইলেকন্রন বা তাপায়ন 'নঃসরণ' 
(]170]700101710 1০101551097) এবং নিঃসৃত ইলেকট্রনগ্ালকে বলা হয়! 
'তাপায়ন' (1)61701011) বা তাপীয় ইলেকদ্রন"। 


4, 9: তাপায়ন নিঃসরণের উপর উষ্ণতার প্রভাব 


উষ্ণতা পারবর্তনের সংগে তাপায়ন 'নাঃসরণের পারবর্তন উপরে বাঁর্ণত 
এবং (46) শচন্রে প্রদার্শত পরাঁক্ষা ব্যবস্থার অনুরূপ একটি ব্যবস্থা 
অবলম্বন করে পাঁরমাপ করা যায়। এক্ষেত্রে চোৌম্বকক্ষেত্র অবশ্য বাদ দিতে 
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হবে। ০3) তন্তুট খুব বিশদ্ধ ধাতু দ্বারা তৈয়ারী হওয়া প্রয়োজন। 
প্রথমে তারটিকে প্রায় এক সপ্তাহ ধরে তাঁড়ৎপ্রবাহের সাহায্যে উত্তপ্ত করে 
দীপ্টিমান করে রাখা হয়, যাতে এর মধ্যেকার স্ব্পতম অপদ্রব্যগ্ীলও 
উত্তাপের ফলে 'বদূরিত হয়ে যায়। 7 পান্রীটকে বরাবর খুব 'নম্নচাপে 
রাখতে হয়। এরপর তন্তুটর মধ্য দিয়ে একটি শনার্দম্ট তাঁড়ৎপ্রবাহ 
পাঠিয়ে তন্তু এবং চোঙের মধ্যকার বিভব প্রভেদ পারবর্তন করে 0 মাপক 
যন্বের সাহায্যে ভাপায়ন প্রবাহের পারবর্তন মাপা হয়। আযআনোডের ধনাত্মক 
বিভব বাড়াতে থাকলে ক্রমশঃ বেশন সংখ্যক তাপীয় ইলেকদ্রন এর উপরে 
আপাতিত হতে থাকে এবং তাপায়ন প্রবাহ বাদ্ধ পায়। অবশেষে বিভব 
যথেষ্ট উচ্চ হলে, ক্যাথোড তন্তু থেকে নির্গত সব ইলেকট্রনগ্িকেই 
আনোড টেনে নেয়, যার ফলে তাপায়ন প্রবাহ সম্পৃন্ত হয়। (4৪) চিত্রে 
বভব প্রভেদের সংগে প্রবাহের এই পাঁরবর্তন লেখচিন্রকারে দেখান হয়েছে। 
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শবাভল্ন উষ্ণতায় 1বভব প্রভেদের সংগে 
তাপায়ন প্রবাহ পাঁরবত'নের লেখাঁচত্র। 


উত্তপ্ত তন্তু'টির মধ্যে তাঁড়ৎপ্রবাহ যতক্ষণ অপারবাঁতিতি থাকে এর উষ্কতাও 
ততক্ষণ অপাঁরবার্তত থাকে । তন্তুর মধ্য দিয়ে প্রবাহমান তাঁড়ৎপ্রবাহ এবং 
এর দুই প্রান্তের মধ্যেকার বিভব প্রভেদ পাঁরমাপ করে ননার্দস্ট উষ্ণতায় 
01) তন্তুর রোধ নিরূপণ করা যায়। এই রোধ যাঁদ ০ সে উষ্ণতায় 
জানা থাকে, তাহলে রোধের উষ্ণতা গুণাংক থেকে তন্তাটর উষ্কতা (৫) 
নরূপণ করা যায়। তাছাড়া অপাঁটক্যাল পাইরোমিটার প্রভৃতি যন্দের 
সাহায্যে আরও সাঠিকভবে তন্তুটির উষ্ণতা পাঁরমাপ করা যায়। অনেক- 
ক্ষেত্রে স্টেফান-বোলংসমান (96190-7)016270900) শবাকরণ ফর্মূলা 


1118 পরমাপ্য ও কেন্দ্রুক গঠন পারিচয় 


ব্যবহার করেও উষ্ণতা পাঁরমাপ করা হয়। এইভাবে একটি বনাঁদর্ট 
উষ্ণতায় সম্পূন্ত তাপায়ন প্রবাহ (&%) মাপা হয়। এখন ঘাঁদ উত্তপ্তকারী 
প্রবাহ (47) বাড়ান যায়, তাহলে তন্তুটির উষ্ণতাও বাদ্ধ পায়। পূর্বোন্ত 
পদ্ধততে এই বার্ধত উষ্ণতায় সম্পৃন্ত তাপায়ন প্রবাহ আবার মাপা হয়। 
এই ভাবে উষ্ণতার সংগে তাপায়ন প্রবাহ পরিবর্তন পাঁরমাপ করা হয়। 
এই পাঁরবর্তনের প্রকৃতি (4.9) "চিত্রে লেখাচন্রাকারে প্রদার্শত হয়েছে। 
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উষ্ণতার সংগে সম্পৃন্ত তাপায়ন প্রবাহ 
পারবর্তনের লেখচিন্র। 177 এবং 175 হচ্ছে 
বাভন্ন ক্ষেত্রে আনোড ও কাথোডের মধ্যে 


প্রযত্ত্ [বিভব প্রভেদ। 
4 10: তাপায়ন নিম্পাদনশয় কার্য 


আলোক-তাঁড়ত নিঃসরণ বিষয়ে আলোচনার সময় নিম্পাদনীয় কার্য 
(৮০1 11100000920) জম্বন্ধে উল্লেখ করা হয়েছে। কোন পদার্থের 
উপারিতল থেকে ইলেকট্রন নিঃসৃত করতে ন্যুনতম প্রয়োজনীয় শান্তকে 
বলা হয় পনস্পাদনীয় কার্য । একাঁট ৫ আধান সম্পন্ন ইলেকদ্রনকে উন্ত 
পারমাণ শান্ত (8০) অজর্ন করতে যাঁদ % বিভব প্রভেদের ভিতর 'দিয়ে যেতে 
হয়, তাহলে লেখা যায় ৪ লু ৪%; াবভব % সাধারণতঃ ভোল্টে মাপা হয় 
এবং নিশ্পাদনীয় কার্য £ সাধারণত ইলেকট্রন-ভোল্ট এককে প্রকাশিত 
হয়। অনেক সময় % সংখ্যাঁটকেও নিম্পাদনীয় কার্য বলা হয়। ধাতব 
পদার্থ থেকে নিঃসৃত হতে ইলেকট্রনগাঁলর কেন একটা ন্যুনতম শান্তর 
প্রয়োজন হয়, তা বুঝতে হলে ধাতুর মধ্যে ইলেক্রনগুলি কীভাবে বিচরণ 
করে তা জানা প্রয়োজন। 


আলোক-তাড়িত এবং তাপাীয় ইলেকদ্রন নিঃসরণ 119 


আমরা জান যে ধাতুর তাঁড়ৎ পরিবাঁহতা খুব বেশী। স্ব্পতম বিভব 
প্রয়োগ করলেই ধাতুর মধ্যে তড়িৎপ্রবাহের সৃষ্টি হয়। এর কারণ ব্যাখ্যা 
করার জন্য অনুমান করা হয় যে ধাতুদেহের মধ্যে বহুল পারমাণে মুক্ত 
ইলেকট্রন থাকে, যাদের বলা হয় পাঁরবাহী ইলেকন্রন (00:79780101 
1%100৮০0:)। এরা ধাতু দেহের দডঢ়ু সংবদ্ধ পরমাণুগ্ীলির মধ্য 'দয়ে 
একস্থান থেকে অন্যস্থানে স্বচ্ছন্দে বিচরণ করতে পারে (10% অনুচ্ছেদ 
দ্রন্টব্য)। কন্তু ধাতু থেকে বোরয়ে আসতে পারে না। কারণ ধাতু দেহ 
থেকে ইলেকষ্রনগীলর উপর একটা আকর্ষণ বল ক্রিয়া করে। এই বলকে 
বলা হয় প্রাতাবদ্ব বল' (17780 1০7০০) স্থরতাঁড়ৎ প্রাতাবন্ব তত্ত্ব 
(1515069512610 41107801100015) অনুযায়ী যখন একাঁট বন্দু সদৃশ 
আধান কোন ধাতব সমতলের সামনে অবাস্থত থাকে তখন ধাতৃতলের 
বপরীতি দিকে সমান দূরত্বে একটি সমমান সম্পন্ন বাপরীঁত আধান 
আঁবম্ট হয় বলে কল্পনা করা যায়। ধাতৃতল এবং আদ আধানাঁটর মধ্যের 
আকর্ষণী বল এই কল্পিত প্রাতাবম্ব আধান এবং আদ আধানাঁটর 
মধ্যের আকর্ষণী বলের সমান হয়। 


ধাতুর আকর্ষণী বলের জন্য ইলেকষ্রনগ্দীল একটা বিভব-কৃপের 
(০০111 /০1) মধ্যে অবস্থান করে। কারণ ধাতুর মধ্যে আবদ্ধ 
অবস্থায় ইলেকট্রনের স্থাতশন্তি খণাত্মক হয়, আর সদ্যমুক্ত অবস্থায় এই 
'স্থাতিশান্তর মান হয় শূন্য । প্রকৃতপক্ষে বিভব-কৃপের উৎপাত্তর জন্য শুধু 
উপরোক্ত প্রাতাবম্ব বলই দায়ী নয়। কেবল প্রাতীবম্ব বল াববেচনা করে 
সম্পূর্ণ মসণ কোন ধাতৃতল থেকে একটি ইলেকট্রন 'নঃসৃত হবার জন্য 
প্রয়োজনীয় শন্তি নির্ণয় করলে দেখা যায় যে উতন্ত শান্তর মান অসীম হয়। 
অপরপক্ষে যাঁদ অনুমান করা হয় যে কোন ধাতৃতলই সম্পূর্ণ মসৃণ নয়, 
তাহলে ধাতৃতলের খুব সাঁন্নকটে, অর্থাৎ পরমাণাবক ব্যাসার্ধের সমমা ন্রক 
দূরত্বে, ইলেকট্রনের উপরে ক্রিয়াশীল বলের প্রকৃতি ভিল্নরূপ হয়। এই' 
বল ধাতুতল থেকে খুব অজ্পদূর পর্যন্ত 'ব্রয়াশীল হয়। আঁধকতর 
দূরত্বে উপরোক্ত প্রাতীবিম্ব বল ক্রিয়াশীল হয়। এই দুই প্রকার বল বিবেচনা 
করে যাঁদ ধাতুতল থেকে পারামত দরত্বের সংগে ইলেকট্রনের 'স্থাতিশান্ত 
পারবর্তনের লেখাঁচত্র আঁকা যায়, তাহলে লেখাচত্রট কৃপের (5/০11) 
আকৃাঁত সম্পন্ন হয়। ($-10) চিত্রে এই বিভব-কৃপ (7১০৮০৮1৪] /০0) 
দেখান হয়েছে । যাঁদ মনে করা যায় যে চরম শূন্য উষ্ণতায় সমস্ত ইলেক- 
ট্রনগ্লি এই িভব-কৃপের তলদেশে অবস্থান করে (যা পদার্থাবদ্যার 
সনাতন সূত্রানূযায়ী সম্ভবপর), তাহলে ধাতু থেকে নিঃসৃত হতে হলে, 
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চন্র 4.10 
বভব ক্‌পের চিন্ররূপ। 


অর্থাৎ শুন্য বভবতলে উ-্ঠ আসতে হলে, তাদের একটা ন্যুনতম শান্তর 
প্রয়োজন। ঠিক যেমন একটি গভীর কূপের তলদেশ থেকে কোন বস্তুকে 
যাঁদ আভিকর্ষের প্রভাব কাঁটরে উপরে উঠিয়ে আনতে হয়, তাহলে তাকে 
কিছ:টা প্রাথামক শান্ভ সরবরাহ করার প্রয়োজন হয়। আধ্নক কোয়ানটাম 
বলবিদ্যা অনুযায়ী অবশ্য ধাতু মধ্যস্থ সংযোজী (৮৪1৫7:০০), ইলেকট্রনের 
সবগুলই বিভব-কৃপের তলদেশে থাকতে পারে না। উন্ত তলদেশ থেকে' 
শর: করে উপর দিকে বিভিন্ন অবাচ্ছন্ন (197৮) কতকগ্যাল শান্তস্তরে.. 
ইলেকট্রনগ্লি অবস্থান করে। এর কারণ হচ্ছে (54) অনচ্ছেদে 
আলোচিত পাাীলর অপবজর্ন মতবাদ 0৪90]1:5 11০]75101) 1০77001- 
71০) । এই মতবাদ অনযায়ী 'নার্দন্ট কোয়ানটাম সংখা সমূহ দবারা 
নর্ধারত কোন শীল্তস্তরে একাঁধক ইলেকট্রন অবস্থান করতে পারে না। 

এই শান্তস্তরগ্লির মোট সংখ্যা ধাতুর মধ্যে মোট ইলেকট্রন সংখ্যার 
উপর নরভরশীল। ধাতুর কোয়ানটাম তন্তু অনুযায়ী চরমশন্য উষ্ণতায় 
ইলেকট্রনগ্ীল সেই সব শান্তুস্তরে অবস্থান করে যাদের শান্ত শূন্য থেকে 
একটা উচ্চতম মান 777 (ফোর্মিস্তর; চাটা] 5০৮০1) পর্য্ত বিস্তত 
থাকে। ধাতব ইলেকট্রনের শান্তস্তরগ্ীলর অবস্থান (410) চিন্রে দেখান 
হয়েছে। এই চিত্রে শন্যশান্ত ইলেকট্রনগুলি শবভব-কৃপের তলদেশে 
অবস্থান করে। উচ্চতর শান্ত সম্পন্ন ইলেকষ্রনগ্ীল বভব-কৃপের তল- 
দেশ থেকে উপরের দিকে অবস্থত 'বাভন্ন শন্তিস্তরে অবস্থান করে। 
ত্র থেকে বোঝা যায় যে ধাতুদেহ থেকে 'বাচ্ছল্ন হতে হলে ইলেকট্রন- 
গুলিকে বিভব-কৃপের উচ্চতম স্তর 7 পার হয়ে আসতে হয়। অনু- 
ভূমিক রেখা দ্বারা নিদদোশত এই স্তর ফোৌঁস্তর 77 থেকে উধ্বো 
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অবাঁষ্থত। স্পম্টতঃ ধাতুর মধ্যে 'বাভন্ব শান্তস্তর থেকে 'নঃসৃত হতে হলে 
ইলেকট্রনগদীলর 'বাভন্ন পাঁরমাণ শান্তর প্রয়োজন। সর্বানম্ন শান্তস্তরে 
অবাঁস্থত ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে এই প্রয়োজনীয় শান্তর মান হয় 7০; আর 
সবোচ্চ ইলেকষ্রনপূর্ণ স্তর, অর্থাৎ ফো্মস্তর ৮7 থেকে নিঃসৃত হতে 
প্রয়োজনীয় আতারিন্ত শান্তুর মান হয় 5০-177/০--77; এই শেষোল্ত 
শীন্তকেই বলা হয় নিম্পাদনীয় কার্য ডে(০10 17711106100) । 

নম্পাদনীীয় কার্ষের উপরোক্ত সংজ্ঞা চরম শূন্য উষ্ণতায় প্রযোজ্য । উষ্ণতা 
বাড়লে মোট ইলেকট্রন সংখ্যার একটা স্বজ্পাংশ ফোর্মস্তরের উধর্যতর 
অন্যান্য ইলেকট্রনশন্য শান্তস্তরগ্ীলতে উঠে যায় । স্বাভাবিক উষ্ণতায় বেশীর 
ভাগ ইলেকট্রনই অবশ্য 77 অপেক্ষা িম্নতর স্তরগুিতে অবস্থান করে। 
উষ্ণতা যত বাড়ান যায় 17// অপেক্ষা উধর্যতর শান্তস্তরে ইলেকট্রন সংক্রমণের 
সম্ভাবাতাও (09810:11৮) বাড়তে থাকে । এদের মধো কিছু সংখ্যক 
ইলেকট্রন 177, বা আরও উধর্বতর শান্তস্তরে উঠে যেতে পারে । স্পম্টতঃ এই 
ইলেকট্রনগুলি ধাতু দেহ থেকে নিঃসৃত হবে। উষ্ণতা যত বাড়ে এদের 
সংখ্যাও তত বাড়ে । এই ভাবে ধাতু দেহ থেকে তাপীয় ইলেকট্রন নিঃসরণের 
ভোৌত (17591০21) ব্যাখা করা সম্ভব। 

বাভন্ন ধাতুর নিষ্পাদনীয় কার্ষের এবং আলোক-তাঁড়ত সূচনা তরঙ্গ 
দৈঘেনর পাঁরমিত মান (4.1) সারণীতে 'লাপবদ্ধ করা হয়েছে। উন্ত 
সারণনর শেষ স্তম্ভে সূচনা তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের লিপিবদ্ধ মানগুলি থেকে 
(&-4) সমীকরণের সাহায্যে নিরিপিত নিম্পাদনীয় কার্যের মানও লিপিবদ্ধ 
করা হয়েছে । "দ্বতনয় স্তম্ভ প্রদত্ত নিষ্পাদনীয় কার্ষের পাঁরামত মান- 
গুলির সংগে এই ভাবে নিরাপিত মানের সংগাঁত লক্ষ্যণীয় । 

উপরের আলোচনা থেকে আলোক-তাঁড়ত 'নঃসরণের জন্য প্রয়োজনীয় 
সূচনা-কম্পাংকের 46 অনুচ্ছেদ দ্রস্টব্য) আস্তত্বের কারণও বোঝা যায়। 
(&-10) চিত্র থেকে দেখা যায় যে যখন কোন ধাতুর উপর /% শন্তি বিশিষ্ট 
আলোক ফোটন আপাঁতিত হয়ে ধাতুর মধ্যে %/ শান্তস্তরে অবাঁস্থত একা 
ইলেকট্রন কর্তৃক শোষিত হয়, তখন ইলেকট্রনাটির মোট শন্তির পাঁরমাণ হয় 
(/৮ 4-77); যাঁদ এই শান্ত 77০ অপেক্ষা বেশী হয়, তাহলে ইলেকট্রনটি 
নিঃসৃত হবে এবং এর গাঁতিশান্ত হবে 

27792 2 77৮1777 _ 7779 
যেহেতু ধাতব ইলেকট্রনের উচ্চতম শান্তি হচ্ছে 7%/ অতএব নিঃসৃত ইলেক- 
ট্রনের গাতিশান্তর বৃহত্তম মান হবে 
12072 2 ৮1-77-7760 2 7৮ --5০ 


£%? পরমাণ্‌ ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


সারণী 4.1 
ধাতু নম্পাদনীয় আলোক-তাঁড়ত তৃতীয় স্তম্ভের 
কা" হে-ভো) সূচনা তরঙ্গ রাশিমালা 
দৈর্ঘ্য (আ্যাং) থেকে িারাঁপত 
নম্পাদনীয় কার্য 
সাঁজয়াম ]1.09 6500 ].১9 
রাবাডয়াম 2-] 5900 2-] 
পটাসয়াম 2.2 5050 2.2 
সোডিয়াম 2.8 5400 2*8 
[লাথয়াম 2*4ু ১900 24 
বেরিয়াম 2.9 5009 2-5 
স্ট্রন-সিয়াম 2.7 4600 9.7 
ক্যালসয়াম 5 4909 ৪4 
1নকেল 4:19 
ট্যান্টালাম $19 
টাংন্টেন 4-84 9800 4.48 
প্র্যাটনাম 5-40 রর 
রুপা 474 2000) 40) 


এই সমীকরণ আইনম্টাইনের আলোক-তাঁড়ত সমীকরণ (49) হতে 
আভন্ন। স্পম্টতঃ উন্ত সমীকরণে ব্যবহৃত ৪০ সংখ্যাঁট এবং উপরে 
আলোচিত নম্পাদনীয় কার্য পরস্পরের সমান। 


4. 11 : ব্রিচার্ডসন-ড্শম্যান সমীকরণ নিরৃপণ 


উষ্তার সংগে নিঃসৃত তাপায়ন প্রবাহ তন ব্যাখ্যা করার জন। 
১৯০১ সালে গ্যাসের গতীয় তত্বের (%7179610 17007) 
ভিত্তিতে একটি তন্তু উদ্ভাবত করেন। 
রিচার্ডসন কল্পনা করেন ঘে তাপায়ন নিঃসরণ প্রক্রিয়ার সংগে তরল 
পদার্থের বাম্পায়ন (75৮৪1০:৪,৮1০) প্রক্রিয়ায় সাদৃশ্য আছে। বাম্পায়নের 
সময় তরল পদার্থের অণুগ্ীল তরলের উপাঁরতল থেকে নির্গত হয়। 
এজন্য তাদের একটা ন্যুনতম গাঁতিশান্তর প্রয়োজন, কারণ তরলের উঁপরিতল 
পার হয়ে আসার সময় অণুঞগ্াল তরলের অন্যান্য অণুর আকর্ষণের জন্য 
কছুটা বাধা পায়। তরলকে উত্তপ্ত করার ফলে তারা এই 
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গতিশন্তি পায়। এইরূপ ন্যুনতম গাতশান্তর প্রয়োজন হয় বলেই বাষ্পা- 
য়নের সময় তরলকে লীনতাপ (6০ 179৪) সরবরাহ করতে হয়। 
ঠিক এই ভাবেই মনে করা যেতে পারে যে তাপায়ন নিঃসরণের সময় ইলেক- 
ট্রনগ্‌লি যেন উত্তপ্ত ধাতুতল থেকে বাম্পীঁভূত হয়ে নিগগত হয়। নির্গমনের 
পথে ধাতৃতলে তারা পূর্ব অনুচ্ছেদে আলোচিত প্রাতাবদ্ব বল জানত 
বাধার সম্মখীন হয়। এই বাধা কাটাবার জন্য তাদের একটি ন্যুনতম 
প্রাথামক গাঁতিশান্ত (৪০) থাকা প্রয়োজন, যাতে তারা উত্ত বাধার বিরুদ্ধে 
কাজ করতে সক্ষম হয়। 

রচার্ডসনের তত্বে অনুমান করা হয় যে ধাতুর মধ্যে স্বাধীন ভাবে িচরণ- 
শীল ইলেকদ্রনগীলর বেগ-বন্টন (৬০1০০1৮ 1)15111)1101,) ম্যাকসওয়েল- 
বোলৎসৃমান উদ্ভাবিত সনাতন সংখ্যায়ন (018551021 568৮5699) দ্বারা 
নর্ধারত হয়। 

পরবর্তী যুগে প্রমাণিত হয় যে 'রিচার্ডসনের এই অনুমান ঠিক নয়। 
পাউীল (911), সমারফেলড (১০010076০11) প্রমূখ বিজ্ঞানীগন 
দেখান যে ধাতু মধ্যস্থ ইলেকদ্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে ফোর্ম এবং ডিরাক (17000 
810 10170) উদভাবিত কোয়ানটাম সংখ্যায়ন (0492170010) ১1701510105) 
প্রযোজ্য। (10.4) অনুচ্ছেদে এ সম্বন্ধে আলোচনা করা হবে। 

ফোর্মডরাক সংখ্যায়ন ?' কেল উষ্ণতায় প্রতি একক আয়তন 
ইলেকট্রন গ্যাসে 7/ এবং 7/-- ৫77 শান্তনীমার মধ্যে অবাস্থত ইলেক- 
ট্রনের সংখ্যা হয় 


__ উন 977 ২৬/7 21% রর 
1 (7) ৫17/ ি 21) 0৮-৮01া 11 (4.6) 
এখানে %, হচ্ছে ইলেকট্রনের ভর, / হচ্ছে বোলৎসমান ধ্রুবক এবং /£ 
হচ্ছে প্ল্যাংক প্লুবক। 17 হচ্ছে (4:10) অনুচ্ছেদে আলোচিত ফোর্ম- 
স্তরের শন্তি। 
ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্য 17177 হওয়া প্রয়োজন। বস্তুতঃ 
(7 _- 77) সংখ্যাটি কয়েক ইলেকষ্রন ভোল্ট হলেই তবে ইলেকদ্রন নিঃসৃত 
হয়। অপরপক্ষে তাপায়ন 'ননঃসরণের জন্য প্রয়োজনীয় উফ্ণতায় (? 
8000০ কেল.), /?' সংখ্যাঁট 0. ই-ভো অপেক্ষা কম হয়। সুতরাং 
(97 -- 77) ১৫ হয় এবং ০(/-770142 উর 1 হয়। *তবরাং 
(46) সমীকরণের লবে (0097001011790:) বতর্মান 'দ্বিতশয় পদাঁট 
উপেক্ষা করা যায়। 


124 পরমাণয ও কেল্দ্ুক গঠন পরিচয় 


যদি ইলেকট্রনের বেগ হয় % তাহলে যেহেতু 77 ল $%৮৮, সৃতরাং 
0 _ 1) ৫৮ লেখা যায়। অতএব & এবং %4- ৫৮ বেগসাঁমার 
মধ্যে অবাস্থত ইলেকট্রনের সংখ্যা দাঁড়ায় 


7 (০) 3 ০ 17147 02 57777021216" 2) (4.7) 


যাঁদ ইলেকট্রনের বেগের উপাংশগ্ীল (00701900069) হয় ৮৮ 21/৭ %)? 
তাহলে আমরা লিখতে পার 
17790922৫94) 4০১ 


সৃতরাং 4 কেল- উষ্ণতায় যে সব ইলেকদ্রনের বেগের উপাংশগূলি 
2 ও 77 ৫৮, 1% ও %% ৫0% এবং ৮১ ও 2৮ 00 ীগ।র 
মধ্যে অবস্থত থাকে. প্রাতি একক আয়তনে তাদের সংখ্যা হয় 


৫172 


৩ ////0 27-77105227-782725)/210 ৫, ৫০, ৫. 


(4.8) 





উত্তপ্ত ধাতৃুতল থেকে নিঃসৃত হবার জন্য ইলেকট্রনগুলিকে ধাতৃতলের 
অভিলম্বে ক্রিয়াশীল আকর্ষণ বল কাটাতে হয়। যাঁদ ধাতৃতলাট %* 
সমতলে অবাস্থত থাকে, তাহলে এই বল %-অক্ষ আভমুখে ক্রিয়াশীল হয়। 
সূতরাং ধাতৃতল থেকে নর্গত হতে হলে ইলেকট্রনের বেগের %-উপাংশের 
নানতম মান এমন হতে হবে যে ইলেকষ্রনাট ধাতুতলের আকর্ষণী বল 
কাঁটয়ে 'নর্গত হয়ে আসতে পারে । এই ভাবে নির্গমন সম্ভব হতে হলে 
2777 ০৯ ৪০ হওয়া প্রয়োজন। অবশ্য ইলেকট্রনগ্লির বেগের % ও ও 
উপাংশদ্বয়ের মান -০ থেকে 4০ পর্যন্ত বিস্তৃত হতে পারে । এই সব 
ইলেকক্রনের মধ্যে যাদের বেগের ৮উপাংশ 5, ও ০4৮০ সীমার মধ্যে 
থাকে তাদের সংখ্যা হয় 


০ 


৬. ৫০, 2 ৫911] ৩ দাংল22 ৪০ রি ০-17282/212 2, 


০০ 


চিযু বরনিগি 0০: 
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ডানাদকের সমাকলন (10/0£781) দুটির মান সুঁবাদত 


৬৬ ৮ 


| ০৮৮4, টি রগ দির রি ঘি 


/17 


477722177 
অতএব 1704 ৫2 রি 778 61101 ০7770821210 (4.9) 
যেহেতু 7,5 ৭: হচ্ছে প্রীতি একক আয়তনে সেই সব ইলেকট্রনের সংখ্যা 
যাদের বেগের %উপাংশ 2৮ এবং ৮44৮ সীমার মধ্যে থাকে অতএব 
ধাততলের 1ভতর 'দয়ে প্রাতি সেকেন্ডে নির্গত ইলেকদ্রনের সংখ) হয়ঃ 


/ ০ ] 1০, - 0 2 


00) 

উপরের সমাকলনের নিম্নসীমা ৮ নির্ভর করে %ঁদকে ক্রিয়াশশল 
আকষণণী বল কাটয়ে ধাতৃতল থেকে নিঃসৃত হতে ইলেকট্রন কর্তৃক প্রয়ো- 
জনীয় ন্যনতম শান্ত £, সংখ্যাটর উপর; 


বস্তৃত £০ লু 57712 হয়। 
. সনতর ং £0 /2£)/7 পাওয়া যায়। 


£তরাং সমাকলন করে আমরা পাই 


ঠি শা 
যাতে ৫ 67110 / ০, ০7170581217" না 


6০ 





গু 
৩79. 9671--/9)182 (4.10) 


বাঁদ প্রাতাট ইলেকট্রনের আধান হয় €, তাহলে নিঃসৃত তাপায়ন প্রবাহ- 
ঘনত্ব (1076770101710 (001116)৮ 1061791্5) হবে 
রে ৫ 
1777 1087)- ০0৮/-০)11থ (4.11) 
যাঁদ লেখা যায় 4 _ 47751// এবং ৪০ 17/০--17/7 নিম্পাদনীয় 
কার্য তাহলে (411) সমনীকরণকে লেখা যায় 


1 2 4 267 851/2 (4.7) 


126 পরমাণ;, ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


(4.11) বা (412) সমীকরণকে বলা হয় “রচার্ডসন-ডুশম্যান সমীকরণ, 
(10179705017-1)0151)00217 1:00190072) 17, ০, / এবং £ সংখ্যাগীলর 
মান থেকে 4 পাওয়া যায় £ 

4 _ 180 আযমাপিয়ার/সোমি /ঁড়গ্রনীঃ 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে ম্যাকসওয়েল-বোলৎসামান সংখ্যায়ন প্রয়োগ 
করে তাপায়ন প্রবাহ সম্বন্ধে 'রিচার্ডসন যে সমরণ প্রাতিপন্ন করেন তা 
রচার্ডসন-ডুশম্যান সমীকরণ (&.18) থেকে কিছুটা ভিন্ন ছিল। 'রচার্ড- 
সনের এই সমীকরণাঁটকে লেখা যায়ঃ 


7 _ 4? গাহি 627£০1%2 (4.13) 


এখানে 4 ধ্ুবকাঁট (41৪) সমীকরণের 4 ধ্রুবক থেকে ভিন্ন । তাছাড়া 
সূচক উৎপাদকটর উষ্ণতার উপরে নির্ভরশীল গৃণাংক দুাটও (েথাক্রমে 


75 এবং ?'5) দুই ক্ষেত্রে পৃথক। 

পরবর্তীযূগে তাপ-গাতিবিদ্যার (]17000057200105) য্যান্ত প্রয়োগ 
করে 'রচার্ডসন দেখান যে নম্পাদনীয় কার্য (েড০৮] 1701)06100) 5০ 
ধুবক হয় নাং এই সংখ্যাঁট উষ্ণতার উপরে নির্ভরশীল হয়। এই ঘ্যান্ত 
প্রয়োগ করে এবং প্রাচীন সংখ্যায়নের 'ভীত্ততে তাপায়ন প্রবাহ সম্বন্ধে নূতন 
যে সমীকরণ প্রতিপন্ন করা হয় তা রচার্ডসন ভ্শম্যান সমীকরণ (4&'12) 
থেকে আভিন্ন 'ছিল। ফোর্মিরাক সংখায়ন আঁবন্কারের পরে অবশ্য 
প্রতীয়মান হয় যে ধাতব ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে সনাতন সংখ্যায়নের পাঁরবর্তে 
এই নব আঁবম্কৃত সংখ্যায়ন প্রয়োগ করাই তাঁত্তক দিক থেকে যান্ত-সঙ্গত। 
সুতরাং 'রিচার্ডসন-ডুশম্যান সমীকরণ প্রতিপন্ন করার জনা উপরে 
আলোচিত পদ্ধাতই হচ্ছে সঠিক পদ্ধীতি। তাছাড়া 'নষ্পাদনীয় কার্ষের 
প্রকৃত তাৎপর্য্য ধাতুর কোয়ানটাম তত্তের সাহায্যেই ঠিক ভাবে ব্যাখ্যা করা 
সম্ভব &'10 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য)। 


4. 12 £ রিচার্ভসন-ডুশম্যান সমীকরণের সত্যতা যাচাই করার পরণক্ষা 


ইতিপূর্বে 49) অনুচ্ছেদে বাভন্ন উষ্ণতায় সম্পন্ত তাপায়ন প্রবাহ 
(*) পাঁরমাপ পদ্ধতি বার্ণত হয়েছে। 


সমীকরণ €4.18) থেকে পাওয়া যায় 


1011 পা 174 -£91177 
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পরীক্ষার দ্বারা নিরুপিত ?* এবং এ' এর মান ব্যবহার করে যাঁদ 17) 7./75 
এবং 1/4 সংখ্যা দযাটর লেখাঁচত্র আঁকা যায়, তাহলে লেখচিত্রটি একাট 
সরলরেখা হওয়া উচিত ($.11 চিন্র দ্ুষ্টব্য)। এই সরল রেখার নাত 


674 


৫ 51019 « 6০/৫ 
নহ 


1/ 


চন 4.1] 
17) ?৮/4 এবং 1/?' এর লেখাচন্র। 

(5107০) থেকে ৪০ ধ্লুবকটির মান পাওয়া যঘায়। আর সরল রেখাটি যেখানে 
10 75/72 অক্ষকে ছেদ করে সেই বিন্দুর কোটির (017৫177710) মান থেকে 
4 ধ্ুবকটি পাওয়া যায়। এখানে উল্লেখযোগ্য যে 'িচার্ডসন-ডুশম॥ন 
সমীকরণের বদলে যাঁদ িচার্ডসন সমীকরণ (4.13) ব্যবহার করা যায়, 
তাহলে 17,1./12 এর পাঁরবর্তে কোট (07109৮6) শহসাবে 1015//2 
নিতে হবে। উভয় ক্ষেত্রেই মোটামুটি সরলরেখা লেখাঁচন্তর পাওয়া যায়; 
সৃতরাং কোন সমীকরণাঁট যে সঠিক তা পরীক্ষার দ্বারা নিরূপণ করা 
কঠিন। তবে ধাতব পদার্থের আধুনিক কোয়ানটাম তত্ব থেকে প্রতীয়মান 
হয় যে 'রচার্ডসন-ডুশম্যান সমীকরণ টিই ঠিক। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে তারের উষ্ণতা যথেম্ট উচ্চ না হলে তাপায়ন 
প্রবাহ খুব কম হয়। ব্যবহারিক প্রয়োজনের জন্য ঘথেম্ট পাঁরমাণ প্রবাহ 
পেতে হলে প্ল্যাটনাম তারের ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় উষ্ণতা হয় প্রায় 14005 
সে, নিকেলের ক্ষেত্রে প্রায় 1099 সে এবং টাংন্টেনের ক্ষেত্রে প্রয় 
295০০ সে। 

বেশীরভাগ ধাতুর ক্ষেত্রে 4 সংখ্যাটির পারামিত মান তাঁত্তক মানের মাল্ 
অধধেক মত পাওয়া যায়। এই অসংগাঁতর সঠিক কারণ কী তা বলা শন্ত। 
তবে উষ্ণতার উপরে নিম্পাদনীয় কার্ধের নিভভরশনীলতা, ধাতৃতল থেকে 


18 পরমাশ্‌ ও কেচ্দ্রক গঠন পরিচয় 


নির্গমনকালে ইলেকট্রনগীলর প্রাতফলন, 'নিঃসারক ধাতুর কেলাসগ্ালর 
(০1556915) যদচচ্ছ বিন্যাস প্রভৃতি কারণের জন্য এইরূপ অসংগাঁত দেখা 
যায় বলে অনুমান করা হয়। 


4. 19: শটক ক্রিয়া 


রিচার্ডসন-ডুশম্যান সমীকরণ (4.1) অনুযায়ী সম্পৃক্ত তাপায়ন প্রবাহ 
(৫5) আযানোডে প্রযুক্ত ধনাত্রক ভবের উপর নির্ভরশশল নয়। কিন্তু 
পরীক্ষা করে দেখা যায় যে এই উন্তি সম্পূর্ণ ঠিক নয়। আযানোড বিভব 
বাড়ালে সম্পৃন্ত প্রবাহ অল্প পাঁরমাণে বাদ্ধ পায় (4.1 চিত্র দুষ্টবা)। 





এচন্ন 4.1 
শটক ক্রিয়া; বিভবের সংগে সম্পৃস্ত প্রবাহের বৃদ্ধি । 


শটাক (১০1০) নামক বিজ্ঞানী এই বাঁদ্ধর সঠিক ব্যাখ্যা করেন। 
সেইজন্য ধনাত্মক আযানোড গবভবের সংগে সম্পৃ্ত তাপীয় ইলেকষ্ন প্রবাহের 
উপরোক্ত বাদ্ধকে বলা হয় 'শটক কিয়া (5০6৮৮ ৮251) 

আমরা পূর্বেই দেখোঁছি যে ধাতব ইলেকট্রনের উপর একটা আকর্ষণী 
প্রাতীবম্ব বল ক্রিয়া করে, যা ইলেকট্রন নিঃসরণের বিরুদ্ধে কাজ করে। 
নর্গত হতে হলে ইলেকভ্রনাটকে এই বলের বাধা কাঁটয়ে ধাতৃতল থেকে 
অসীম দূরত্বে চলে আসতে হয়, যেখানে এই বলের মান শন্য হয়ে যায়" 
এর জন্য ইলেকট্রনটির গোড়াতেই একটা ন্যুনতম শান্তর প্রয়োজন, যার মান 
হচ্ছে ধাতুঁটির 'নম্পাদনীয় কারের সমান। এখন একটি উত্তপ্ত ধাতুর খুব 
কাছে যাঁদ একট ধনাত্মক 'বভবশনল আনোড রাখা যায়, তাহলে এই 
আনোড ধাতব ইলেকদ্রনগ্লির উপর একটা বাঁহমুখঁ বল প্রয়োগ করে। 
স্পম্টতঃ এই দুই প্রকার বিপরীত বল উত্তপ্ত ধাতৃতল থেকে অল্প কিছ 
দূরে কোন এক 'বন্দুতে পরস্পরকে বাতিল করে দেয়। কাজেই এক্ষেত্রে 
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একা ট ধাতব ইলেকদ্রন যাঁদ কোন রকমে উপরোন্ত বিন্দু পর্যন্ত চলে 
আসতে পারে তাহলেই সেটি ধাতু থেকে নিঃসৃত হয়। যেহেতু এই 
বিন্দ;টির অবস্থান পূর্বাপেক্ষা ধাতুতলের অধিকতর নিকটবত, অতএব 
অপেক্ষাকৃত স্বল্পতর প্রাথামক শীন্তসম্পন্ন ইলেকদ্রনও এক্ষেত্রে ধাতুতল 
থেকে নিঃসৃত হতে পারে। অর্থাৎ এক্ষেত্রে নিজ্পাদনীয় কারের মান 
কিছুটা কমে যায়। আধুনিক কোয়ানটাম বলবিদ্যার ভাষায় প্রযুক্ত তাঁড়ৎ- 
ক্ষেত্রের প্রভাবে পৃর্বোল্লাখত িভব-কৃপের উচ্চতা কমে যায়। ফলে 
সম্পূন্ত তাপায়ন প্রবাহের মান বাদ্ধ পায়। আআনোডের ধনাত্মক বিভব যত 
বাড়ান যায়, এই ক্রিয়া তত বেশী প্রকট হয়। শট্াঁকর তত্ত্ব অনুযায়ী হাস 
প্রাপ্ত নিম্পাদনীয় কার্যের মান হয় 

৭ _ %০- ৬৪4 
এখানে %, হচ্ছে বাইরে থেকে প্রযুন্ত তাঁড়ৎক্ষেত্রের অনুপাস্থিতিতে নিম্পাদনীয় 
কার্ষের মান। যাঁদ শেষোল্ত ক্ষেত্রে সম্পূন্ত তাপায়ন প্রবাহের মান হয় 1০ 
তাহলে প্রঘুস্ত তাঁড়ৎক্ষেত্রের উপাস্থাততে সম্পৃত্ত প্রবাহের মান হয় 

812 £0০০+/17. 
এখানে ৫ হচ্ছে একটি ধ্রুবক। উপরের সমীকরণ থেকে দেখা ঘায় যে 
প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেত্র বাড়ালে সম্পৃস্ত তাপায়ন প্রবাহ বাদ্ধ পায়। শট্ীক 
তত্ব থেকে গণনা করলে পাওয়া ঘায় যে প্রযুস্ত তাঁড়ৎক্ষেত্রের মান 


যাঁদ ৪0990 ভোল্ট/সেোমি হয়, তাহলে সম্পৃন্ত প্রবাহ প্রায় শতকরা 19 
ভাগ বাদ্ধ পায়। 


4 44: ক্ষেত্রজ নিঃসরণ 


যখন কোন ধাতুর উপর খুব উচ্চ তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রয়োগ করা হয় তখন 
ধাতৃতল থেকে ইলেকক্রন নিঃসৃত হতে দেখা যায়। এই সংঘটনকে “ক্ষেত্র 
নিঃসরণ” (1০19 15701551011) বলা হয়। এক্ষেত্রে ধাতুকে উত্তপ্ত করার 
প্রয়োজন হয় না। সেইজন্য এই জাতীয় 1নঃসরণকে "শীতিল-নিঃসরণ' 
(0০০10 [01551010) আখ্যাও দেওয়া হয়। প্রথমে শটাঁক ও পরে আরও 
সম্পূর্ণভাবে ফাউলার ও নর্ভহাইম (10101 210 019176177) আধুনিক 
কোয়ানটাম বলবিদ্যার সাহায্যে এই সংঘটন ব্যাখ্যা করেন। 

শটাঁক ক্রিয়া আলোচনা কালে আমরা দেখোছি যে বাইরে থেকে প্রযুস্ত 
তাঁড়ৎক্ষেত্রের ক্লিয়ার ফলে ধাতুর নিনষ্পাদনীয় কার্য কমে যায়, অর্থাৎ 
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বিভব-কৃপের উচ্চতা হাস পায়। তাঁড়ৎক্ষেত্র খুব প্রবল হলে, শুধু যে 
উচ্চতা কমে যায় তাই নয়, বিভব-কৃপের বাহস্থ প্রাচরের বেধও উপরের 
1দকে ক্লমশঃ কমে যায়। প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেত্র না থাকলে বিভব-কৃপাঁট অসীম 
বেধ সম্পন্ন প্রাচীর দ্বারা বেম্টিত থাকে। তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে 'িভব- 
কৃপাঁট একাট সীমিত বেধ সম্পন্ন বিভব প্রাতিবন্ধক দ্বারা বোঁন্টত হয়। 
এর কারণ সহজেই প্রতীয়মান হয়। যাঁদ একট খণাত্মক 1নঃসারক ধাতু- 
তলের সমান্তরালে অজ্পদূরে একটি ধনাত্মক ধাতব তাঁড়ৎদ্বার স্থাঁপত 
থাকে, তাহলে এদের মধ্যে একটি সমমান তড়িৎক্ষেত্র £ ক্রিয়া করে। 
সুতরাং তড়িৎদ্বার দুটির মধ্যে যে কোন বন্দুতে খণাত্মক আধানবাহ 
ইলেকট্রনের স্থাতিশান্ত 1772) _- ০122 717%০ হবে; 17 হচ্ছে একাঁট 
ধুবক। স্পম্টতঃ ?নঃসারক ধাতুপৃচ্ঞ থেকে যত অনা তাঁড়ৎদবারের 1দকে 
যাওয়া যায়, ইলেকট্রনের 'স্থাতশান্ত তত হাস পায়। (413) চিত্রে এই- 
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চন্র &.13 
বিভব প্রাতিবন্ধকের চিত্ররূপ। 


প্রকার 'বভব প্রাতবন্ধক (8১০১০7)৮৪] 73%77107) দেখান হয়েছে । আধ্াঁনক 
কোয়ানটাম বলাবদ্যা অনুযায়ী এক্ষেত্রে ইলেকট্রনগ্লি বভব প্রাতিবন্ধকের 
উপারতল পর্যন্ত না উঠেও উন্ত প্রাতিবন্ধক প্রাচ্র ভেদ করে বেরিয়ে 
আসতে পারে । অর্থাৎ যেন প্রাচীরের গাত্রে কতকগুলি সুড়জ্গপথ থাকে, 
যাদের ভিতর দিয়ে বোৌরয়ে এসে ইলেকষ্রনগ্াীল ধাতু দেহ থেকে নিঃসৃত 
হতে পারে। অনুরুপ “সূড়ঙ্গ-ক্রিয়ার (000006] 706০৮) ফলে তেজাস্কিয় 
পদার্থের কেন্দ্রক থেকে আলফা-কাণকার নিঃসরণ ব্যাখ্যা করা হয় (01%.1$ 
অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য)। 


আলোক-তাঁড়ত এবং তাপশয্স ইলেকদ্রন নিঃসরণ 19] 


ক্ষেত্রজ নিঃসরণ যথেম্ট পাঁরমাণে হতে হলে প্রযুক্ত তড়িৎক্ষেত্রের মান 
1095 ভোল্ট/সোম অপেক্ষা বেশী হওয়া প্রয়োজন। 


4. 15: তাপায়ন নিঃসরণের ব্যবহারিক প্রয়োগ 


উত্তপ্ত ধাতব তন্তু থেকে ইলেকট্রন নিঃসরণ, সংঘটনকে প্রয়োগ করে 
ইলেকদ্রীনক ভালভ্‌" (21906:01010 ড৪1৮০) নির্মাণ করা হয়। ডায়োড, 
দ্রায়োড, টেট্রোড, পেন্টোড প্রভাতি 'বাভন্ন শ্রেণীর ভালভ্‌ বহুল পাঁরমাণে 
ইলেকদ্রীনক বর্তনীতে ব/বহার করা হয়। রোডয়ো, টেলাভিসন, রেডার 
প্রতি শিল্পবৈজ্ঞানক (০0101981021) ক্ষেত্রে এই ভালভ্‌গটালর 
ব্যবহার এত বিস্তৃত যে 'ইলেকদ্রীনক্সৃ" (151০00)15) বরন'নে 
একটি স্বয়ং সম্পূর্ণ স্বতন্ত্র পাণ্য বিষয়রূপে পারগাঁণত। এই বিষয়টি 
বর্তমান গ্রন্থের আলোচ্য বিষয় বস্তুর অন্তর্গত নয়। 


4 16: আলোক-তাড়িত নিঃসরণের ব্যবহারক প্রয়োগ; আলোক-তাঁড়ত 
কোষ 


আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়াকে 1ভাত্ত করে 'আলোক-তাঁড়ত কোষ' 0211০৮০ 
1:1001010 0০1) নির্মাণ করা হয়। এইরূপ কোষের নানাবধ ব্যবহাঁরক 
প্রয়োগ আছে। সাধারণতঃ এইরূপ কোষের সাহায্যে আলোকের তীব্রতা 
পারমাপ করা যায়। আলোক-তাঁড়ত প্রবাহমান্া আপতিত আলোকের 
তীব্রতার উপর নিভরশীল, একথা পৃবেই বলা হয়েছে। কাজেই এই 
প্রবাহ পাঁরমাপ করে আলোকের তীব্রতা পাঁরমাপ করা সম্ভব । আবার উত্ত 
প্রবাহের দ্বারা নানার্প ব্যবহারক কার্য সম্পাদন করাও সম্ভব। 

সাধারণতঃ দুই প্রকার কোষ ব্যবহার করা হয়_বায়শূন্য কোষ এবং 
গ্যাস-পূর্ণ কোষ । উভয় ক্ষেত্রেই একাঁট আলোক সংবেদী (0181)৮ 561251- 
৮৮০) পদার্থ দ্বারা 'নার্মত ক্যাথোড ও তার নিকটবতর্স আনোড একটি কাঁচ 
বা স্ফাঁটক 'নার্মত বালবের (8০1০) মধ্যে সা্াবন্ট থাকে (414 চিত্র 
দ্রন্টবা)। বালের গান্রের ভিতর দিয়ে ক্যাথোড এবং আনেডের সংগে বাহস্ছ 
বর্তনীর সংযোগের ব্যবস্থা করা থাকে। বায়়শূন্য কোষে বালবাঁটকে 
খুব ?নম্ন বায়চাপে রেখে সীল (১০%1) করে দেওয়া হয়। বাইরে থেকে 
আলোক সুভ্রদী ক্যাথাডতলের উপর আলোকপাত করা হলে নিঃসৃত 
ফোটো ইলেকক্রনগ্ীল আ্যনোডের ধনাত্মক বিভব কর্তৃক আকৃষ্ট হয়ে 
প্রবাহের স্যান্ট করে। প্রবাহমান্রা সাধারণতঃ খুব কম হয়; 100 ভোল্ট মত 
বভব প্রভেদের জন্য প্রবাহমান্রা মাত্র এক-দুই মাইকো আ্যামাপিয়ার হয়। 
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গতর 4.14 
আলোক তাঁড়ত কোষ। ০ হচ্ছে আলোক সুবেদনী 
ক্যাথোড, যার উপরে আলোকপাত করলে ফোটো- 
ইলেকভ্রন নিঃসৃত হয়। 4 হচ্ছে আনোড। 

বায়শূন্য কোষে নিঃসৃত আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ আপাতত আলোকের 
তীরতার সংগে একঘাতে সমানূপাতিক। অর্থাৎ তীরতা "দ্বগুণ করলে 
প্রবাহমান্রাও দ্বিগুণ হয়। 'বাভন্ন বস্তু দ্বারা 'নার্মত ক্যাথোড ব্যবহার 
করে বাভল্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য সীমায় সুবেদশী কোষ নির্মাণ করা যায়। সাদা 
আলোকের ক্ষেত্রে ক্যাথোড তল তৈয়ার করা হয় প্রথমে একাট রূপার 
পাতের উপর 'সাঁজয়াম ধাতু পাঁরন্যাস (1)০০91) করে ও পরে তার 
উপর 'সাজয়াম অক্সাইড প্রলপ্ত করে। এইর্‌প ক্যাথোডকে ০3১-০-4৪ 
এইভাবে 'নদেশি করা হয়। বণালী দীপ্তিমাপক (37১০০৮০ 7১110৮০000০] 
যন্তে ব্যবহৃত কোষে সাধারণতঃ 4১--0-4১৪ ক্যাথোড ব্যবহার করা হয়। 

আলোক-তাঁড়ত কোষের সবোঁদতা প্রায় দশগুণ বা আরও বেড়ে যায়, 
যাঁদ কোষের মধ্যে স্বল্প পারমাণে কোন উদাসী গ্যাস, যথা আর্গন, 
অনুপ্রবেশ করান হয়। এইরূপ কোষকে গ্যাস-পর্ণ কোষ" বলা হয়। 
আলোক সম্পাতের ফলে ক্যাথোড তল থেকে নিঃসৃত ফোটো ইলেকট্রনগুল 
আ্নোড কর্তৃক আকৃষ্ট হয়ে শন্তি অন করে এবং কোষ মধ্যস্থ গ্যাসকে 
সংঘাত দ্বারা আয়নিত করে। এর ফলে আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ প্রভূত 
পাঁরমাণে বেড়ে যায়। এই ধরণের কোষের মধ্যে তাঁড়ৎপ্রবাহ আলোকের 
তারতা পারবর্তনের সংগে কোন 'না্ট অনুপাতে পারবার্তৃত হয় না। 
ফলে এগ্ালকে আলোকের তীব্রতা পাঁরমাপের কাজে লাগান যায় না। 

বায়শূন্য এবং গ্যাস-পূর্ণ দুই প্রকার কোষের বৈশিষ্ট্য (415) চিন্তে 
প্রদর্শিত হয়েছে । স্পম্টতঃ কোষগুলির আভ্যন্তরিক রোধ খুব উচ্চ হয়। 


আলোক-ভাড়িত এবং তাপশয় ইলেকট্রন নঃসরণ 193 






21001 1115 


গটি 
এ 
উ 
১০ 
চ ৪ 71010 1806 
০] 
ডু ০ 
এ 
4 
2 1119 ৬০০১7) 
্ 01010 1456 
9 109 20 30 40 50 650 20 50 9০ 
৬০115 
চন &.15 


বায়ুশূন্য এবং গ্যাসপর্ণে আলোক তাঁড়ত কোষের বৈশিষ্ট্য । 

সেইজন্য এগ্ালকে কোন কোন ক্ষেত্রে ইলেকট্রনিক ভালভের মত 
পারবর্ধকের (47001107) কাজে ব্যবহার করা সম্ভব। আপাঁতিত 
আলোকের তীব্রতা কোন কারণে যাঁদ পাঁরবার্তিত হয় তাহলে আলোক- 
তাঁড়ত প্রবাহের যে পাঁরবর্তন ঘটে তাকে যথোপযোগন ব্যবস্থার সাহায্যে 
পাঁরবার্ধত করে প্রয়োজনমত নানার্প যান্ত্িক কার্য সম্পাদন করান 
সম্ভবপর। যেমন কোন কক্ষদ্বারের সামনে কেউ এসে দাঁড়ালে দরজা 
আপনা থেকে খুলে যেতে পারে বা একটি ঘন্টা বেজে উঠতে পারে। 
এছাড়া সবাক চলাচ্চত্র, টোলাভশন প্রভৃতি ক্ষেত্রে আলোক-তাঁড়ত কোষ 
বহুল পাঁরমাণে ব্যবহৃত হয়। 

উপরের বার্ণত আলোক-তাঁড়ত কোষকে পনসরণ-কোষ' (100155101 
০1) বলা যায়_কারণ ফোটো ইলেকট্রন 'নঃসরণের উপর এদের ক্য়াবধি 
ীনরভর করে। আর এক জাতীয় কোষ আছে যাদের মধ্যে আলোক সুবেদী 
ধাতু ব্যবহার না করে অর্ধ-পাঁরবাহী (১০01 €,07000০7) পদার্থ ব্যবহার 
করা হয় যেমন সোৌলানয়াম। এই জাতীয় পদার্থ স্বাভাঁবক অবস্থায় 
তাঁড়তের কুপারবাহী। আলোকপাতের ফলে এদের পাঁরবাঁহতা বাদি 
পায়, অর্থাৎ রোধ কমে যায় (107 অনুচ্ছেদ দ্রস্টব্য)। এই 'ক্রয়াকে 
'আভ্যন্তারক আলোক-ক্রিয়া' 0007 77010 71950) আখ্যা দেওয়া হয়। 
এই ক্রিয়াকে প্রয়োগ করে পারবাহতা কোষ (09080৮৮1৮০9) 
এবং 'আলোক-ভোল্টীয় কোষ (৮০৮০ ০1810 0০911) নামক দুই প্রকার 
কোষ নির্মাণ করা হয়। 
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আলোক ভোল্টীয় কোষ 


এই. কোষে কোন বাহস্থ ব্যাটার প্রয়োজন হয় না। কোটির সংগে 
একটি ছোট গ্যালভ্যানোমটার সংঘুস্ত থাকে; আলোকপাতের ফলে গ্যাল- 
ভ্যানোমিটারের কাঁটা বিচ্যুত হয়ে তাঁড়ৎগপ্রবাহ দেশ করে। 'ফোটো- 
গ্লরাফক আলোক মাপক যল্ত্র” (0017070921:91)1710 [1য10095710 441 ০৮০7) 
প্রভীতি বাঁবধ ক্ষেত্রে এইরূপ কোষ ব্যবহার করা হয়। 

একটি ধাতব প্লেটের উপরে কোন অর্ধপাঁরবাহ+ পদার্থের একাঁট পাতলা 
স্তর সাঁন্ট করে এই জাতীয় কোষ নির্মাণ করা হয়। যথা একি তামার 
প্লেটের উপরে উত্তাপের সাহায্যে অর্ধপাঁরবাহশ তামার অক্সাইডের (0850) 
একটি খুব পাতলা (10 মাইক্রন) স্তর সৃম্টি করা যেতে পারে। স্পাটারং 
প্রার্য়ার দ্বারাও এইরূপ অর্ধপারবাহী স্তর সৃম্টি করা হয়। বর্তমানে 
অর্ধপরিবাহন সোলানয়াম বা সিলিকন ব্যবহার করেই বেশীর ভাগ ক্ষেত্রে 
এই জাতীয় কোষ [নর্মাণ করা হয়। সাধারণতঃ লোহার প্লেটের উপরে 
সোলনিয়ামের স্তর গঠন করা হয়। 

অর্ধপাঁরবাহী তামার অক্সাইড স্তরের উপরে আর একটি খুব পাতলা 
ধাতব স্তর (সোনা, রূপা বা প্র্যাটনামের) গঠন করা হয়, যার সাহায্যে 
বাইরের বর্তনীর সংগে ধাতব সংযোগ স্থাপন করা হয়। আলোক ঘখন 
এই ধাতব স্তর ভেদ করে অর্ধপাঁরবাহই স্তরের উপরে আপাঁতিত হয়, 
তখন উভয় স্তরের সংল*ন তল থেকে আভান্তরিক আলোক-তাড়ত 'ক্য়ার 
দ্বারা উচ্ছিন্ন ইলেকদ্রনগীল আলোকপথের বিপরীত মুখে অর্ধপাঁরবাহ 
পদার্থ থেকে ধাতব স্তরের ঈদকে চলে যায়। ফলে ধাতব স্তর খণাত্মক 
আধানে আহত হয় এবং অর্ধপারবাহন স্তরট ধনাত্মক আধানে আহত 
হয়। এর জন্য এদের মধ্যে একাটি তাড়ৎক্ষেত্রের সন্টি হয়। যত বেশী 
ইলেকট্রন প্রবাহিত হয়, ততই এই তাঁড়ৎক্ষেত্র বাদ্ধ পায় এবং ইলেকট্রন 
প্রবাহকে বাধা দিতে থাকে । অবশেষে এই প্রবাহ বন্ধ হয়ে যায়। এই 
সাম্যাবস্থায় কোষের মধ্যে একটি তঁড়ংচালক-বলের উদ্ভব হয়, যার মান 
আপাঁতত আলোকের তদব্রতার উপরে 'ানভন্ি করে। অবশ্য আলোকের 
তীব্রতা পাঁরবর্তনের সংগে উৎপন্ন তাঁড়ংচালক-বল একঘাতে পাঁরবার্তত 
হয় না। 

অর্ধপাঁরিবাহ স্তরের দুই দিকের ধাতব স্তর দুটির মধ্যে যাঁদ একি 
গ্যালভানোমিটার সংঘুস্ত করা হয়, তাহলে বাইরের বর্তনীতে একটি 
তাঁড়ৎপ্রবাহের সৃষ্ট হয়। এই তাঁড়ৎপ্রবাহের পারমাপ থেকে আপাতিত 
আলোকের তব্রতা পাওয়া যেতে পারে। অবশ্য এর জন্য কোষটিকে অন্য 
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উপায়ে জানা তীব্রতা সম্পন্ন আলোক দ্বারা ক্লমাংকত (0811)1816) করা 
প্রয়োজন। সাধারণতঃ এইরূপ কোষ সবুজ এবং লাল আলোক সুবেদী 
হয়। উষ্ণতা পারবর্তনের সংগে এদের স্‌বোঁদতা পারবার্তত হয়। 

সেলানয়াম দ্বারা নির্মিত কোষে প্রথর সূর্যালোকে প্রায় এক ভোল্ট 
পর্যান্ত তীড়ংচালক-বল উৎপন্ন হয়। 


পরিবাহিতা কোষ 


আলোকের প্রভাবে সোলানয়াম প্রভীতি অর্ধপাঁরিবাহী পদার্থের রোধ 
পাঁরবর্তন ধর্ম ব্যবহার করে এইরূপ কোষ নির্মাণ করা হয়। এইরূপ 
কোষ ব্যবহারের জন্য বাটার প্রয়োজন হয়। আলোকপাতের ফলে এই 
কোষের মধ্যে তাঁড়ৎগ্রবাহ বৃদ্ধ পায়, যার পারমাণ আপাঁতিত আলোকের 
তীব্রতার উপরে নির্ভরশীল। আলোকের তীরতা পারমাপের কাজে এই- 
রূপ কোষের ব্যবহার খুবই সীমিত। 


পল্লিচ্চ্হেদ_5 
স্থান-কোয়ানটায়ন; ইলেকটুন ঘূর্ণন; পধায় সারণীর ব্যাখ্যা 
9. ॥ £ স্থান-কোয়ানটায়ন সূত্র; স্বাভাঁবক জামান ক্রিয়া 


বোর-সমারফেল্ড তত্বে পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের গাঁতি ব্যাখ্যা করতে দুই 
প্রকার কোয়ানটাম সংখ্যার প্রয়োজন হয়। এগাঁল হচ্ছে প্রধান (৮1001921) 
কোয়ানটাম সংখ্যা (৮) এবং কক্ষীয় (09:০1581) কোয়ানটাম সংখ্যা 0) 
কোন্দ্রিক (1১181) কোয়ানটাম সংখ্যা (%*) এই দুটি সংখ্যার অন্তরফলের 
সমান; কাজেই এর কোন স্বাতল্ল্য নেই। 

(5.1) চিন্নে আবর্তনশীল ইলেকট্রনের কক্ষপথের একাঁট শিন্ররূ্প 
প্রদার্শত হয়েছে। যেহেতু ইলেকট্রনের কক্ষীয় কৌণিক ভরবেগ (097১7%21 
411£0127 81070010010) একটি ভেব্ুর রাশি, সেজন্য (5.1) চিন্রে উত্ত 
কোৌঁিক ভরবেগকে %/ ভেক্টর দ্বারা 'নর্দৌশত করা হয়েছে। এই ভেক্টরাঁট 
ইলেকট্রনের আবর্তন কক্ষ তলের সংগে লম্বভাবে বিন্যস্ত থাকে। 





চিন্র 5.] 


ইলেকট্রনের কক্ষীয় কোৌঁণক ভরবেগ 
এবং কক্ষীয় আবত্নজাঁনত চৌম্বক 
ভ্রামকের চিন্তররূপ। 


এখন যাঁদ একাট পরমাণুকে কোন 'নাঁদর্ট দিকে ক্রিয়াশীল 4 চৌম্বক- 
ক্ষেত্রে বা & তড়িক্ষেত্রে স্থাপিত করা যায়, তাহলে ক্ষেন্রা ভমুখের 
সাপেক্ষে 2% ভেক্রটির দিগাঁবন্যাস কীরূপ হবে এই প্রশ্নের উত্তর পাওয়া 
যায় সমারফেল্ড উদ্ভাবিত স্থান কোয়ানটায়ন সূত্রের (598০০ 2০৪০- 
028৮0) 18019) সাহায্যে 
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এই সূত্র অনুযায়ী ৪৮ যাঁদ কোৌিক ভরবেগ ভেবর হয়, তাহলে 'নাদন্ট 
দক আভমুখন কোন ভেম্কর £ এর সাপেক্ষে ৮৮ এমন কতকগ্যীল দিকে 
বিন্যস্ত হবে যে £ ভেব্রের অভিমুখে &% ভেক্টুরের উপাংশের (0০0707০- 
[)90) মান হবে 


17 00950 2 77 (১.1) 


এখানে 9 হচ্ছে ?%% এবং £ এর অন্তর্গত কোণ। %% হচ্ছে একাঁট পূর্ণ- 
সংখ্যা । 'একে বলা হয় চৌম্বক কোয়ানটাম সংখ্যা (1780680 30805010 
বি 01১27) । % এর সম্ভাব্য মান হচ্ছে 


77252 7১770577929 5555165 12, 25 শির (2.2) 


2 ৯ 


অর্থাৎ %,» এর মোট (/৮4-1) সংখক মান থাকতে পারে। যেহেতু 


7৮ %5 অতএব (53) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


ঠ 


00560 রি (1.9 
অতএব সমনকরণ (5.৪) অনুসারে 6 কোণাঁটরও মোট (৪ +1) সংখ্যক 
মান থাকতে পারে। অর্থাৎ 'না্ম্ট কোন একটি দিকের সাপেক্ষে £ 
ভেন্টরাট (£/০ 471) বাভিন্ন দকে বিন্যস্ত থাকতে পারে (5.৪ চিন্র 
দ্রন্টব্য)। 
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বোর-সমারফেল্ড তত্ব অনুযায়ী বাইরে থেকে পরমাণুর উপর যাঁদ 
কোন চৌম্বকক্ষেত্র বা তাঁড়ৎক্ষেত্র প্রয়োগ না করা হয়, তাহলে ইলেকট্রনের 
কক্ষপথ যে কোন তলেই অবাস্থত থাক না কেন (অর্থাৎ %% ভেক্টরাট 
উপরোন্ত &/7- | সম্ভাব্য দক সমূহের মধ্যে যে কোন দিকেই বিন্যস্ত 
থাক না কেন), ইলেকট্রনাঁটর শান্ত সব সময়ে একই হবে । এই শান্ত সমীকরণ 
(391) দ্বারা নরধারত হয়। কিন্তু পরমাণুর উপর যাঁদ একাঁট 
চোম্বকক্ষেন্র (বা তাঁড়ৎক্ষেন্র) 1নাঁদস্ট দিকে 'ক্লয়া করে তাহলে ইলেকট্রনের 
মোট শান্তি প্রযুন্ত চৌম্বকক্ষেত্রের সাপেক্ষে &% ভেক্টুরটির দগাবন্যাসের 
উপর নির্ভর করে। অর্থৎ পরমাণুর শান্তস্তরের শান্ত তখন আর শুধু 
?% এবং / কোয়ানটাম সংখাদুটির উপরই নির্ভর করে না, চৌম্বক 
কোয়ানটাম সংখ্যা %৮ এর উপরও নিভর করে। কাজেই পরমাণুর শান্ত- 
স্তরের শান্ত তখন %, £ এবং %» এই তিনাঁটি কোয়ানটাম সংখ্যা দ্বারা 
নর্ধারত হয়। 

প্রযুস্ত চৌম্বকক্ষেত্রে পরমাণুর শান্তস্তরের এই প্রকার বিভাজন (১1)1)- 
1৮118) সহজেই ?নর্ণয় করা যায়। যেহেতু ইলেকভ্রন একাঁট আহত কাঁণকা, 
এর আবর্তনের জন্য একাটি তাঁড়ৎতপ্রবাহের সাঁষ্ট হয়। যাঁদ ইলেকদ্রনাট 
নাজ কক্ষপথে প্রতি সেকেন্ডে * বার আবাততি হয় এবং ০ তার কোণিক 
বেগ হয়, তাহলে * -_/খগ্র হয়। যাঁদ ইলেকদ্রনের আধান হয় ৪, তাহলে 
প্রাত সেকেন্ডে, কক্ষপথের যে কোন বিন্দুর উপর 'দয়ে প্রবাহত আধানের 
মান €" হয়। অর্থাৎ প্রবাহ মাত্রা হয় 


(টি 77 ০ ০১/৭ 


এখন ইলেকট্রনের কক্ষপথাঁটকে যাঁদ ” ব্যাসার্ধ সম্পন্ন একটি বৃত্ত বলে 
কল্পনা করা হয়, তাহলে এই কৃত্তাকার তাঁড়ৎ-বর্তননীট একাঁট “পাত 
চুম্বকের' (120000116 8101) সমতূল্য বলে মনে করা যায়। তাঁড়ৎ- 
প্রবাহের চোম্বক ক্রিয়ার তত্ব থেকে জানা যায় যে এইরূপ পাত চুম্বকের 
চৌম্বক-ভ্রামকের (12,£106010 71 017;017) মান হচ্ছে 


5) 


পা 127 ২6001 
সি ৫ 2 


উপরের সমীকরণে ইলেকদ্রনীয় আধান ৪... এককে প্রকাশ করা হয়। 
7 ভর সম্পন্ন ইলেকন্রনাটর কৌণিক ভরবেগ হচ্ছে 


19 লু 726 720) 


গ্যান-যেতিং; ইলেকট্রন ঘূর্ণন; পধণায় ।সারশশর ব্যাখ্যা 139 


অতএব / এবং ? সংখ্যাদুটির অনুপাত হচ্ছে 


/5/% না রর (5.4) 


একাঁট আবর্তনশনশল আহত কাঁণকার চৌম্বক-ন্রামক এবং কৌাণক ভর- 
বেগের সমীকরণ (৬.4) দ্বারা নির্ধারত অনুপাতকে বলা হয় দ্বূর্ণ- 
চৌম্বক অনুপাত (০57০ [1987১9016 186০) । প্রমাণ করা ঘায় যে 
সমীকরণ (5:4) উপবৃত্তাকার কক্ষপথের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । যেহেতু 


ইলেকট্রনের কৌণক ভরবেগ 7; _ 1704, অতএব 








2 গ 
06... সিসির 1018 _ 0) ৮ 
£% 27710 লি 477,607 24 রি?) 
6// € -91 র্‌ 
এখানে 14 ক্র লু 9-27১10-5 আর্গ গাওস (2.0) 


/৮ সংখ্যাঁটকে বলা হয় বোর-মাগনেউটন (10177 1881০90) | পর- 
মাণাবক চৌম্বক-ভ্রামকের এটি হচ্ছে মৌলিক একক। 

যেহেতু ইলেকট্রনের আধান খণাত্রক, অতএব তার আবর্তন জনিত 
চৌম্বক-ভ্রামক ভেক্টর (0৮) তার কৌণিক ভরবেগ (7) ভেঙ্রের বিপরীতি- 
মুখী হয়। (5-1) চিত্রে এই দা ভেক্করই দেখান হয়েছে। 

উপরের আলোচনা থেকে দেখা যায় যে ইলেকট্রনের আবর্তনের জন্য 
একাঁট পরমাণুকে 'নার্দস্ট চৌম্বক-্রামক সম্পন্ন ক্ষুদ্র চৌম্বক শলাকা বলে 
কল্পনা করা যায়। প্রযুন্ত চোম্বকক্ষেত্রে একাঁট চৌম্বক শলাকা সাধারণতঃ 
ক্ষেত্রাীভমূখে বিনাস্ত থাকে । ধিকন্তু এইভাবে বিন্যস্ত হবার আগে 
শলাকাঁট ক্ষেত্রাীভমুখের দুইঁদকে বারবার আন্দোলত হতে থাকে। 
উপরোন্ত পরমাণাবক চুম্বকাঁট 1কল্তু সেভাবে আন্দোলিত হয় না। এর 
সংশ্লিন্ট চৌম্বক-ভ্রামক ভেক্টরাঁট চৌম্বকক্ষেত্রের সংগে একটি 'নার্দ্ট 
কোণে বন্যস্ত থেকে উন্ত ক্ষেত্রকে অক্ষ করে অয়নচলন গাঁতিতে (7:0০05- 
810118] 11096070) আবর্তন করতে থাকে। ঠিক যেমন একাট ঘূর্ণনশশীল 
লাট্রুর মেরুদণ্ড যাঁদ উল্লম্ব (০1০81) দিকের সাপেক্ষে আনত থাকে, 
তাহলে সেটি উল্লম্ব দিককে অক্ষ করে অয়নচলন গাঁততে আবার্তত হতে 
থাকে। 

এই অবস্থায় £ চৌম্বকক্ষেত্রের মধ্যে পরমাণুর 'স্থাতিশান্ত হয় 


€]ন 2 ০৮ 
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যাঁদ £* এবং £& ভেক্টর দুটির অন্তর্গত কোণ 9 হয়, তাহলে যেহেতু /%% 
এবং % বিপরীতমুখী হয়, অতএব আমরা পাই 

চাল _ু 1৮৮ 47 00519 
সমীকরণ (5৪) এবং (5.5) থেকে পাওয়া যায় 


ৰ 2 4০9 1» 17 (6.7) 


কাজেই চৌম্বকক্ষেত্রের মধ্যে পরমাণুর শান্তস্তরের মোট শান্ত সমীকরণ 
(3.81) এবং ৮.) থেকে প্রাপ্ত শান্তদ্বয়ের সমান্টর সমান হয় £ 

£77 1 তু £5771-107; 1 1111 (5.8) 
(5.৪) সমীকরণকে লেখা যায় 


€ন 5 14 113. 


রর 617 
£ি 97771 77 এ 22 £)7-1-777/1 77 
1: রি 111. উহ 1 
?11-7)1 91. 1 497177,6 17. 4777770 


2 £577-41-771/2 ৮, (5.9) 
এখানে %7 _ 6£/47776. সংখ্যাটকে বলা হয় 'লার্মর অয়ন-চলন 
কম্পাংক' বে ঞ000] 10500591079] [60067005) | 
নাঁদর্ট ?% এবং % সম্পন্ন শান্তস্তরগীল এখন আর একক হয় না; 
এদের প্রত্যেকা্ট (871) সংখ্যক খুব কাছাকাছি অবস্থিত শান্তদ্তরে 
বিভাঁজত হয়ে যায়। সমারফেল্ড তত্ব অনুযায়ী শনার্দন্ট % এবং % 
সম্পন্ন দুটি শ্তিস্তরের মধ্যে সংকরূমণের ফলে যে বর্ণালীরেখার সৃম্টি 
হয় চৌম্বকক্ষেন্র প্রয়োগ করার জন্য সেটি কয়েকটি বিভিন্ন রেখায় বভাঁজত 
হয়ে যায়। চৌম্বকক্ষেত্রের প্রভাবে বিভাঁজত শান্তস্তর গ্াালর মধ্যে 
সংক্রমণ বনর্ধারত হয় নিম্নলিখিত পনর্বাচন-সত্র' (১০1০০৮1০৪ 18৪1০) দ্বারা 

£ 77 2:০0, 5] (5.10) 

(5.3) চিন্তে /_ শান্তস্তর থেকে £ হু ! শান্তস্তরে সংক্রমণের ফলে 
উৎপন্ন বর্ণালীরেখার চোম্বকক্ষেত্র জনিত এইরূপ বিভজন দেখান হয়েছে। 
নিঃসৃত বর্ণালীরেখার কম্পাংক হয় 
৪৮486511477 
ডা 7 
রা 
রি ১ এ 


2 
অর্থাধ. * ৮৮1 ভুত "4 &.11) 


চা 





(ঞ _7) 





স্থান-কোয়ানটায়ন; ইলেকদ্ন ঘূর্ণন) পধণয় পারণণর ব্যাখ্যা 14] 


এখানে %০_ (%৮ 7 &%%9/হচ্ছে বর্ণালীরেখাটির আদ কম্পাংক, 
অর্থাৎ চৌম্বকক্ষেন্র প্রয়োগের পূর্বের কম্পাংক। যেহেতু £১%৮ _ ০,751 
হয়, অতএব আদ বর্ণালীরেখাটি তিনাট রেখায় বিভাঁজত হয়ে যায়। 
াবভাঁজত রেখাগ্ীলর কম্পাংক হচ্ছে 


81725 ৮60 (ঞ 7 ১ 60) 


€17 
2 _ 2 (47 হু 11) 


6417 
৭8 ঠা (4৯78 5 1) 





এর মধ্যে প্রথমাঁটর কম্পাংক হচ্ছে আদ রেখার কম্পাংকের সমান; অন্য 
দুাট রেখা আদি রেখার দুই পাশে সমান কম্পাংক ব্যবধানে অবস্থিত 
থাকে। এই কম্পাংক ব্যবধান হচ্ছে 


1712715765১. (5.1) 


(5.3) চিত্র থেকে মনে হতে পারে যে আদ বর্ণালনরেখাঁট সবশন্দ্ধ 
নয়াট রেখায় বিভাজিত হয়ে যায়। প্রকৃতপক্ষে কিন্তু তা হয় না। "ীচন্র 


. 





চন ৮-8 


স্বাভাঁবক জমান ক্রিয়া উৎপন্নকারী সংক্রমণ সমূহ । 

/০_ & এবং 12! শান্তস্তর দুটির চৌম্বকক্ষেন্র 

জানিত বিভাজন চিন্রের ডানাঁদকে বহুগুণে বার্ধত মাত্রায় 
দেখান হয়েছে। 
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থেকে সহজেই প্রতীয়মান হয় যে চৌম্বক কোয়ানটাম সংখ্যার 'নার্দ্ট 
পাঁরবর্তনের ফলে যতগুলি রেখা সৃষ্ট হয় সেগ্লর কম্পাংক সমান হয়। 
উদাহরণস্বরূপ 47৮ -57 4 সংরূমণাট বিবেচনা করা যাক। %৮ _ 
থেকে %% 5,7৮5 1 থেকে %% ল 0 এবং 7৮550 থেকে %ন 7], 
এই তিনটি রেখার উৎপাত্ত হয় এইরূপ সংক্রমণের ফলে। 'কন্তু এই 


িনাটরই কম্পাংক সমান হয়। কাজেই প্রকৃতপক্ষে এইরূপ সংক্রমণের জন্য 
একটি মান্র রেখা পাওয়া যায়। অনুরূপে 4750 এবং 4%৮_ _ 1] 


সংরূমণদ্বয়ের ক্ষেত্রেও একাট করে রেখা পাওয়া যায়। এর কারণ হচ্ছে যে 
উপরের এবং নীচের সাল্সীহিত (49185071) শান্তস্তরগ্ঁলর পারস্পারক 
বিভাক্তনের (51১1111118) পাঁরমাণ সমান হয়। 

চৌম্বকক্ষেত্রের প্রভাবে পরমাণু কর্তৃক নিঃসৃত বর্ণালীরেখার বিভাজন 
সর্বপ্রথম লক্ষ্য করেন জীমান (2০778)) নামক বিজ্ঞানী । সেইজন্য এই 
সংঘটনকে বলা হয় 'জীমান কিয়া (2০00091) 12?606) । সনাতন তাঁড়ৎ- 
চুম্বকীয় তত্বের সাহাযো এই ক্রিয়ার একটা বাখ্যা করা সম্ভব। উন্ত তত্ব 
থেকে প্রাপ্ত কম্পাংক বাবধান (5-1) সমীকরণ দ্বারা 'নর্ধারত ব্যবধানের 
সংগে সঠিকভাবে মলে যায়। সনাতন তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত এবং বোর- 
সমারফেল্ড উদ্ভাঁবত পুরাতন কোয়ানটাম তত, উভয় তত্ব থেকেই দেখা 
যায় যে আদ বর্ণলীরেখাঁট চৌম্বকক্ষেত্রের প্রভাবে 'তনটি রেখায় 
বিভাঁজত হয়। এইরূপ 'বিভাজনকে বলা হয় “্বাভাবিক জামান ক্রিয়া, 
(070791 2০07021) 1727০01) | প্রকৃতপক্ষে কিন্তু পরাঁক্ষা দ্বারা খুব কম 
ক্ষেত্রেই এইরূপ স্বাভাঁবক জমান ক্রিয়া দেখা যায়। কয়েক সহত্র গাওস 
পর্যন্তি চৌম্বকক্ষেত্রের প্রভাবে বেশীর ভাগ ক্ষেত্রেই বর্ণালীরেখাগাঁল 
ণাতনের আঁধিক সংখাক রেখায় বিভাঁজত হয়। এইরূপ বিভাজনকে বলা 
হয় “অস্বাভাঁবক জমান কিয়া? (4110700810015 2০610071) 120001) | 
সনাতন তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব বা পুরাতন কোয়ানটাম তত্তের সাহায্যে এই 
অস্বাভাবিক জামান 'ক্রয়া ব্যাখ্যা করা যায় না। 


5. 2: ইলেকট্রন ঘূর্ণন: ভের প্রাতরপ 


অস্বাভাঁবক জামান 'ক্ুয়া বাখা করার জন্য পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের 
আর একাট নূতন ধরনের গাঁতি কল্পনা করতে হয়। এই গাঁতি হল' 
ইলেকট্রনের ঘূর্ণন (৪7717) গাঁতি। পৃথিবী যেমন সূর্যের চারাদকে 
আবর্তন করবার সময় আপন মেরুদণ্ডকে বেম্টন করে প্রীতি চাব্বিশ ঘণ্টায় 
একবার করে ঘার্ণত হয়, ইলেকক্রনাঁটও সেই রকম কেন্দ্রকের চাঁরাদকে 
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আবর্তন করবার সময় লাট্রুর মত ঘাঁর্ণত হতে থাকে । ইলেকট্রনের এই 
প্রকার ঘূর্ণন সর্বপ্রথম কল্পনা করেন ১৯২৫ সালে গাইভ্শৃমিট ও 
উলেনবেক (00450177010 81161 0011019১000) নামক দুই বিজ্ঞানী, 
ক্ষারীয় (41401) পরমাণুর বর্ণালন ব্যাখ্যা করার জন্য। 

আমরা জান যে সব রকম আবর্তন গাঁতর জন্য বস্তুর কৌণক ভরবেগ 
থাকে। অতএব ঘূর্ণনের জন্যও ইলেকট্রনের কৌণক ভরবেগ থাকে। 
গাইড্শ্মিটং ও উলেনবেক. দেখান যে ক্ষারীয় পরমাণুর বর্ণালী ব্যাখ্যা 
করতে হলে ইলেকট্রনের ঘূর্ণন জানত কোৌঁণক ভরবেগ হওয়া উাঁচত 

15 _ ও (১.13) 

এখানে 95১ হয়; ওকে বলা হয় "ঘূর্ণন কোয়ানটাম সংখ্যা” (১010. 
€)117110110 বি 0170100) | স্পম্টতঃ ইলেকট্রনের ঘূর্ণন কোৌণিক ভরবেগ 
/, একটি ভেক্ুর রাশি। 

অতএব পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের দুই প্রকার কৌণিক ভরবেগ থাকে, 
কক্ষীয় কৌণিক ভরবেগ (27) এবং উপরে আলোচিত ঘূর্ণন কৌঁণক 
ভরবেগ &)। আধ্নক কোয়ানটাম বলবিদ্যায় কক্ষীয় কোঁণক ভরবেগের 
মান বোর-সমারফেল্ড তত্বে অনপ্রবিষ্ট (1) সংখ্যাটি থেকে ভিন্ন ধরা হয়। 
এই নৃতন কক্ষীয় কৌণক ভরবেগকে যাঁদ 7 চিহু দ্বারা নিদেশিত করা 
যায়, তাহলে লেখা ঘায় 


17122 170/2থ7 (১14) 
এখানে £ হচ্ছে নূতন তত্বে অনপ্রাবন্ট কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা যার 
সম্ভাব্য মান হচ্ছে 1-0, 1, %, 3...0৮-1)7 অর্থাৎ £ল 771 ধরা যায়। 
/ হচ্ছে পুরাতন কোয়ানটাম তত্বে অনপ্রাবিস্ট কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে বোর-সমারফেল্ড তত্তে £_ 1 কক্ষপথাট হচ্ছে 
সর্বাপেক্ষা বেশী চ্যাপটা একাঁট উপবৃত্ত, যার উপাক্ষ ও পরাক্ষের অনুপাত 


হচ্ছে 4 241. (31 অনুচ্ছেদ দ্রম্টবা)। আধুনক কোয়ানটাম' 


বলাবদ্যা অনূযায়শ এক্ষেত্রে 150 হয়; অর্থাৎ ইলেকট্রনের কক্ষীয়। 
কোৌঁণিক ভরবেগ শূন্য হয়। সনাতন বলাবদ্যার (019551081 [$16010277105) 
তত্ব অনুযায়ী ইলেকক্রনাঁট এক্ষেত্রে উপবৃত্তাকার কক্ষপথে আবর্তিত না হয়ে 
কেন্দ্রক ভেদ করে সরল সমঞ্জম (51707910 11877002010) রৈখিক গাঁততে 
স্পান্দত হবে। বস্তুতঃ আধ্ুনক কোয়ানটাম বলাবদ্যা তত্বে বোর-সমার- 
ফেল্ড তত্তের মত পরমাণুর মধ্যে নার্দন্ট কক্ষপথে ভ্রাম্যমান ইলেকষ্রনের 


4% পরমাণ্‌, ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


প্রতিরুপ (8০৭০1) কল্পনা করা হয় না। কোয়ানটাম বলাবদ্যা তত্ব 
কল্পনা করা হয় যে ইলেকট্রনের সমগ্র আধান যেন পরমাণুর কেন্দ্রুককে 
বেম্টন করে মেঘের মত 'বস্তৃত হয়ে থাকে (911 অনচ্ছেদ দ্রষ্টব্য)। এই 
আধান-মেঘ (6)97£০ 01994) কেন্দ্রকের চতুর্দিকে আবর্তনশীল হতেও 
পারে, আবার নাও হতে পারে । যখন এই মেঘ আবর্তনশীল হয় না, তখন 
ইলেকদ্্রনের কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা 1- 0 হয়। 

উপরের আলোচনা থেকে দেখা যায় যে পরমাণুর মধ্যে ইলেকন্রনের গাঁত 
ব্যাখ্যা করার জন্য প্রধান কোয়ানটাম সংখ্যা ?%, কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যা 
£ এবং ঘূর্ণন কোয়ানটাম সংখ্যা & এই তিনটি কোয়ানটাম সংখ্যার প্রয়োজন। 
এছাড়া যখন চোম্বকক্ষেত্র প্রযুস্ত হয়, তখন চৌম্বক কোয়ানটাম সংখ্যার (2) 
প্রয়োজন হয়। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে আধুনিক কোয়ানটাম বলাবদ্যা অনুযায়ী কক্ষীয় 
কোঁণিক ভরবেগের মান সমীকরণ রে থেকে প্রান্ত মান অপেক্ষা ভিন্ন 


হয়। উত্ত তত্ব থেকে 7 ৬1৫41) ১ “_ পাওয়া যায়। £এর মান অবশ্য 


টিউন জাগি িটিগারানিডিন বি 
কতকগুলি দিকে বন্স্ত হতে পারে যে চোম্বকক্ষেত্র আভমহুখে এর 
উপাংশের (0০211১01361) মান হয় 17700999 _ 72 /৮/%7% যেখানে 7 
সংখ্যাটির সম্ভাব্য মানগুলি হয় & (--1)১---717 অর্থাৎ %% এর মোট 
(841) সংখ্যক মান থাকা সম্ভব। চোম্বকক্ষেত্ন আভমুখে 7 এর 
বৃহত্তম উপংশ &/গ% হয়। অর্থাৎ এক্ষেত্রে 7৮ লু হয়। উপরে প্রদত্ত 
2; ভেক্তরের মান অপেক্ষা এই বৃহত্তম উপাংশের মান ক্ষ€দ্রতর হয়। স্পম্টতঃ 
এক্ষেত্রেও % প্রযুক্ত চোম্বকক্ষেত্রের আভমুখে বিন্যস্ত হতে পারে না। 
এই সিদ্ধান্ত পুরাতন কোয়ানটাম তত্বলব্ধ সিদ্ধান্ত থেকে ভিন্ন । উন্ত তত্ব, 
প্রযুক্ত চৌম্বকক্ষেল্রের আভমুখে ৪৮ ভেক্টরটির বৃহত্তম উপাংশের মান 
(%//%7) হচ্ছে উন্ত ভেক্টরের মানের সমান; অর্থাৎ এক্ষেত্রে 72 ভেরি 
প্রযুন্ত চৌম্বকক্ষেত্র আভমুখে ন্যস্ত থাকে। চৌম্বকক্ষেত্রে 7: ভেব্টরের 
বিভিন্ন সম্ভাব্য দিগ বিন্যাস (54) চিত্রে দেখান হয়েছে। 

অনুরূপভাবে আধুনিক কোয়ানটাম তত্ব অন্যায়ী ঘূর্ণন কোৌণিক ভর- 
বেগের মান হয় ?5 _ ৬৫+-1)1/27, যেখানে $হ ঠ হয়; এই মানও 
সমীকরণ (৮.13) থেকে প্রাপ্ত মান অপেক্ষা ভিল্ন। বর্তমান আলোচনায় 
অবশ্য 7 ও ? এর সমীকরণ চে. 13) এবং (৮14) অনুযায়ী নির্ধারত 
মানই ব্যবহার করা হবে। 


৬ 
রর নি 
11 
, 
-। 
72 €. 2 
চন্রু 5৭4 


প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রে 71 ভেকটরের দিগাবন্যাস। 
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যেহেতু ইলেকষ্রনের দুই প্রকার কৌণিক ভরবেগ 7 ও 7০, দুটি ভেক্টর 
রাশ, অতএব ইলেকদ্রনের মোট কৌঁণক ভরবেগ 17; এই দুটি ভেক্টরের 
লাঙ্ধ (৩০511109170) । অর্থাৎ আমরা লিখতে পা"র 


77-10-7725 (516) 
কোয়ানটাম তত্ব অনুযায়ী £ সংখ্যার মানও কোয়ানটায়ত হয়। যাঁদ 
লেখা যায় 


০141 (816) 
তাহলে 7 সংখ্যার কতকর্ীল 'নাঁদন্ট মান থাকতে পারে । ]1-কে বলা হয় 
মোট কোয়ানটাম সংখ্যাঃ (19151 009710177 0011) । অনেক 
সময় 19, 17» এবং 7; ভেক্টরগলর বদলে তাদের সংশ্লন্ট /, $ এবং ? 
কোয়ানটাম সংখ্যাগুলিকে বাভন্ন প্রকার কৌণক ভরবেগ ভেক্টর রূপে 
ণনর্দেশ করা হয় । সেক্ষেত্রে (515) সমীকরণের পাঁরবর্তে পাওয়৷ যায় 

75475 (515) 
) ভেকৃটরটির সন্তাব্য মান নির্ণয় করতে হলে £এবং $ এর পারস্পাঁরক 
[দগ. বিন্যাস কী রকম হয় তা জানা প্রয়োজন ৷ এই দিগ বন্যাস সমারফেল্ডের 
স্থান কোয়াটায়ন সত্রের সাহায্যে নির্ণয় করা যায় । £ এবং $ ভেকটর দুটির 
পারস্পারক 'বন্যাস এমন হয় যে মোট কৌতিক ভরবেগ 1?) কোয়ানটায়ত হয় । 
মোট কোয়ানটাম সংখ্য। ] এর সন্তাব্য মানগুঁল বৃহত্তম মান (৫4৩) 
থেকে আরন্ত করে এক একক পর পর ন্ু[নতম মান (1--৩) পর্যন্ত বিস্তৃত হয় । 
অর্থাং মোট কোয়ানটাম সংখ্যার (2$+ ]) সংখ্যক সম্ভাব্য মান থাকতে পারে । 
এগুলি হচ্ছে 

1-(017+5),011+5-1), :*১ত, (1-৩) 
স্পষ্টতঃ যখন ! এবং $ ভেকটর দৃটি পরস্পরের সমান্তরাল হয়, তখন 
) বৃহত্তম হয়, আর $ যখন 4 এর 'বপরীতম্বখী অর্থাৎ [বষমান্তরাল 
(/৯1)111)21-21191) হয়, তখন 7 ন্যনতম হয় ॥ যেহেতু একটি মাত্র ইলেকট্রনের 
ক্ষেত্রে $ লষ্, সুতরাং এক্ষেত্রে) এর কেবল দৃটি মান সম্ভব £ 
দিত 


* বিঃ দ্রঃ । আধুনিক কোয়ানটাম বলবিদ] তত্তে, লেখা হয় /5. 70572 


[10 


146 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পারচয় 


£ এবং ও ভেক্টর দু'টির উপরোক্ত দুই প্রকার সন্তাব্য বিন্যাস (55) চিত্রে 
দেখান হয়েছে । ্ 


& 87171 
হি 
551%2 
! | 
1-1-1% 
ন্‌ 
চন 59 


$ এবং ! ভেকউরের সংযোজনে ॥ ভেকউরের উৎপাঁন্ত ৷ 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে যাঁদ 7১৮ $ হয়, তাহলে 1 সংখ্যাটর মোট 
(9$+1) সংখ্যক মান সম্ভব । অপরপক্ষে যাঁদ 1€ 5 হয়, তাহলে 
1 সংখ্যাটির মোট (21+ 1) সংখ্যক মান সম্ভব । শেষোক্ত ক্ষেত্রে ) এর ন্যুনতম 
মান ($--1) হয়। 


ইলেকট্রনের ঘূর্ণন গাতর ফলে একটি তাঁড়ৎপ্রবাহের স্াম্ট হয়, ধার জন্য 
ইলেকদ্রনের একট নিজস্ব চৌম্বক-ভ্রামক থাকে । এক্ষেত্রে উক্ত চৌম্বক-ভ্রামক 
| এবং ইলেকট্রনের ঘূর্ণন কৌণিক ভরবেগ 1, এর অনুপাত সমীকরণ (84) 
দ্বারা নর্ধারত হয় না। ডরাক্‌ ইলেকট্রন তত্ব (1180 11900] 
117501%) অনুযায়ী এই অনুপাতের মান হয় 


এ রি ৬ 
1৪ 9,” 2117050 (618) 
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এখানে 9$- % ; অতএব 


118 _ রি 
টি র্‌ 2)77120 
সুতরাং [0,- টি, «৬ / - :0/2. - (& (519) 
81627 প্রযা6 


অর্থাৎ ইলেকট্রনের নিজস্ব চৌগ্বক-দ্রামকের মান বোর-ম্যাগনেটনের সমান । 
এই চৌস্বক-ভ্রামক ভেকৃটরটি ঘর্ণন কৌণক ভরবেগ ভেক্টরের 1বপরীতম্বখী । 
হীতপূর্বে দেখ। গেছে যে পরমাণুর মধ্যে আবর্তনের জন্য ইলেকট্রনের একটি 
কক্ষীয় চৌম্বক-ভ্রামক থাকে, যার মান হচ্ছে 11) -/%15 (সমীকরণ 
85 দ্রষ্টব্য )। আধুনক কোয়ানটাম তত্ব অনুধায়ী উক্ত কক্ষীয় চৌম্বক- 
ভ্রামকের মান হবে 


ফি 17 1107 (220) 
| এবং |, ইলেকদ্রনের এই দুই প্রকার চোম্বক-ভ্রামকের মধ্যে চৌম্বক 
বিক্রিয়ার ফলে নার্দন্ট ! সম্পন্ন প্রাতিটি শাক্তপ্তর ]1-17+ঠু এবং 
1-1--5, এই দুটি শাক্তন্তরে বিভাঁজত হয়ে যায় । 18 এবং |, এর মধ্যে 
উপরোক্ত চোম্বক 'বাক্রয়ার ফলে এদের শীক্তর মধ্যে অল্প পার্থক্য থাকে । 
পরমাণুর মধ্যে ইলেকদ্রনের দুই প্রকার কৌণিক ভরবেগ ভেকৃটরের লান্ধ 
(1২০51116511) নির্ণয় করে পরমাণুর মোট কোঁণক ভরবেগ প্রতিপন্ন করার 
পদ্ধীতকে বলা হয় পরমাণুর 'ভেক্টর প্রাতিরূপ? (৬০০৮০: 1০৫০] 01 0৩ 
4৯0101)1 দুই বা ততোধিক ইলেকষ্ট্রনের ক্ষেত্রে পরমাণুর মোট কোঁণক 
ভরবেগ প্রাতপন্ন করার জন্য এইরূপ ভেক্টর প্রাতরূপের ব্যবহার খুব 
সুবিধাজনক । 


5৪: ক্ষারীয় পরমাণুর বর্ণালী 2 বর্ণালীর বহ্ছলতা৷ 


ইলেকট্রনের ঘূর্ণন গাঁত বিবেচনা করে ক্ষারীয় পরমাণুর বর্ণালী ব্যাখ্য৷ 
করা সন্ভব__একথা পর্ব অনুচ্ছেদে বলা হয়েছে । একাধক ইলেকষ্রন সম্পন্ন 
বাভন্ন মৌলের পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনগঁল কয়েকটি বিভিন্ন কক্ষপথে বিন্যন্ত 
থাকে (8.4 অনুচ্ছেদ দ্রণ্টব্য )। 'লাথয়াম, সোডিয়াম, পটাসিয়াম প্রভৃতি 
ক্ষারীয় মৌলের পরমাণুতে সর্বাপেক্ষা বাঁহস্থ কক্ষপথে একটিমান্র ইলেকষ্র্ন 
থাকে । বাকী (2--1) সংখ্যক ইলেকট্রন কেন্দ্রককে বেন্টন করে কতকগুলি 
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পরিপূর্ণ খোলসের (01959৫ ১1)611) মধ্যে অবস্থিত থেকে আবার্তত হতে 
থাকে । যেহেতু এই ইলেকন্রনগঁলর মোট খণাত্মক আধান কেন্দ্রকের £ একক 
পারমাণ ধণাত্মক আধানকে আড়াল (১০1661)) করে রাখে, সেইজন্য বাঁহস্ছ 
ইলেকক্রনটি মাত্র এক একক ধনাত্মক আধানের প্রভাবে আবার্তত হতে থাকে । 
সেই হিসাবে এই পরমাণুগালর বাঁহরণলের ইলেকন্ত্রনীয় গঠন কতকটা 
হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর অনুরূপ । এদের বর্ণালী মূলতঃ এই বাহস্ছ 
কক্ষপথে আবর্তনশীল সংযোজী (৬৪161106) ইলেকষ্রনাটর গাঁতর উপরই 
নির্ভর করে। 


হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর শাক্তদ্ভরগাঁলর শক্তর পাঁরমাণ নির্ভর করে 
প্রধানতঃ 7 ও 1 দুঁটি কোয়ানটাম সংখ্যার উপর । 'নার্দন্ট 7 সম্পন্ন প্রত্যেকটি 
শীক্তন্তর আপোঁক্ষকতাবাদ জানত ইলেকট্রনের ভর পাঁরবর্তনের জন্য ?॥ সংখ্যক 





চিন্ত 56 
সোডিয়ামের শীল্তস্তর চিত্র । এই চিত্রে ইলেকষ্রনের ঘূর্ণন উপেক্ষ। করা হয়েছে । 


স্তরে বিভাঁজত হয়ে যায়, একথা (319) অনুচ্ছেদে বলা হয়েছে । ক্ষারীয় 
পরমাণুর ক্ষেত্রে নার্দন্ট % ও / সম্পন্ন বাহস্ছ কক্ষপথে আবর্তনশীল অবস্থায় 
ইলেকদ্রনটি পরমাণুর ভিতরের দিকের কক্ষপথগ্ুলির মধ্যেও কিছুটা অনুপ্রবেশ 
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করে, যার ফলে এর উপরে কেন্দ্রীয় আধানের প্রভাব কিছু বাঁদ্ধ পায়। 
ভিতরের দিকের কক্ষপথে বাঁহস্থ সংযোজী ইলেকট্রনের এই প্রকার অনুপ্রবেশের 
পাঁরমাণ নির্ভর করে ! এর মানের উপর । ! যত ছোট হয়, এই অনুপ্রবেশ 
তত বেশী হয়। ফলে /_0 কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকদ্রনের শক্ত ও 
বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর শীক্তন্তরের শীক্তর মধ্যে 
পার্থক্য সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। যত বড় হয় এই পার্থক্যও তত কমে । 
এই পার্থক্যের মান সাধারণতঃ হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর ক্ষেত্রে প্রাপ্ত 
আপোক্ষকতাবাদ জানত অনুরূপ পার্থক্য (সমীকরণ 331 ) অপেক্ষা পাঁরমাণে 
অনেক বেশী হয়। ফলে ক্ষারীয় পরমাণুর বর্ণালীরেখাগুলি সংখ্যায় 
অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী হয়। (56) চিত্রে সোডিয়াম পরমাণুর শাক্তস্তর- 
সমূহের অবস্থান এবং সম্ভাব্য সংক্রমণগ্ীল-দেখান হয়েছে । এখানে উল্লেখযোগ্য 
যে বর্ণালী বিশ্লেষকগণ ক্ষারীয় পরমাণুর 'বাভন্ন / সম্পন্ন শীক্তদ্ভর বা পদগ্ালর 
কতকগুলি বিশেষ নামকরণ করেছেন । যথা /-0 পদগ্ীলকে বলা হয় ৪ 
পদ ; 15] পদগুঁলিকে বলা হয় 1, পদ; /-% পদগুঁলিকে বল! হয় 
[) পদ; 1_3 পদগুঁলিকে বলা হয় 1 পদ ; ইত্যাঁদ । 


(96) িন্রে উপরোক্ত নামগঁল ( ছোট হরফে ) ব্যবহার করা হয়েছে । 
চিত্রে ১, 1১, 1) প্রভাত অক্ষরের বাম পার্থ যে সংখ্যাগুলি লেখা হয়েছে 
সেগুল শাক্তন্তরের প্রধান কোয়ানটাম সংখ্যা ॥ 'নর্দেশ করে। উদাহরণ- 
স্বরূপ 15 শাক্তন্তরের ক্ষেত্রে 7.5 1] এবং 150 হয়; 9১ স্তরের ক্ষেত্রে 
1/-9% এবং 1_] হয়; ইত্যাঁদ। এই শীক্তন্তরগ্রীলর মধ্যে সংক্রমণ 
হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর ন্যায় 'নম্মালাখত নির্বাচন সূত্র দ্বারা নির্ধারত হয় 
( সমীকরণ 333 দ্ুষ্টব্য ) £ 

41 5] (521) 
অর্থাৎ ১ পদ থেকে কেবল 1 পদে সংক্রমণ সম্ভব, 1 পদ থেকে 
২ বা) পদে সংক্রমণ সম্ভব, ইত্যাঁদ। এই সব সংক্রমণের ফলে যে বর্ণালশ 
শ্রেণীসমৃহ উৎপন্ন হয় তাদের মধ্যে নিয়ালাখত শ্রেণীগ্বাল সর্বাপেক্ষা 
গুরুত্বপূর্ণ £ 
1/7১-৯] প্রধান (00111001091) শ্রেণী ; 
1/-৯০০ তীর (9172) শ্রেণী ; 
%1)-৯21১ বাক্ষপ্ত ([)110156) শ্রেণী ; 
117-৯91) মূল (01102171617691) শ্রেণী । 
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(56) চিন্রে এইসব বাভনন শ্রেণী উৎপাদনকারী সংক্রমণগুলি দেখান 
হয়েছে। এদের মধ্যে সোডয়ামের ক্ষেত্রে প্রধান (01107011991) শ্রেণীভুক্ত 
[) বর্ণালীরেখাটি সুপাঁরচিত । হলুদ বর্ণের এই বর্ণালীরেখা সোঁডয়াম ধাতু 
থেকে নিঃসৃত আলোকের বর্ণালীতে খুবই প্রকট এবং সহজেই দেখা যায় । 
212-৯]1১ সংক্রমণের ফলে এই রেখা'টির উদ্ভব হয়। হাতিপূর্বে হাইড্রোজেন 
সদৃশ পরমাণুর ক্ষেত্রে দেখা গেছে প্রাতটি বর্ণালীরেখার কম্পাংক দু'টি পদের 
অন্তরফল রূপে প্রকাশ করা যায় (৪814 সমীকরণ দুষ্টব্য )। অনুরূপভাবে 
ক্ষারীয় পরমাণুর ক্ষেত্রেও নিঃসৃত প্রত্যেক বর্ণালীরেখার কম্পাংক 1৩/(71 48), 
এই ধরনের দুটি পদের অন্তরফল হিসাবে লেখা যায়। এখানে 4€ হচ্ছে 
পূর্বোল্লাখত 'িডবার্গ ধ্রুবক । 715 (7148) সংখ্যাকে বলা হয় “কার্যকরী 
(1+75011৮) প্রধান কোয়ানটাম সংখ্যা” । ॥1 সাধারণতঃ একটি পর্ণসংখ্যা 
হয়না । কারণ ॥ পর্ণসংখ্যা হলেও € সংখ্যাটর মান এক অপেক্ষা কম 
হয়। ৪ সংখ্যাকে বলা হয় “কোয়ানটাম ভ্রশট” (00271111] [)61601)1 
২, 1১, 1), 1" প্রভাতি 'বাভন্ন পদের ক্ষেত্রে ৪ ভিন্ন হয়। এদের মধ্যে 
যেকোন একট শ্রেণীর 'বভিন্ন 71-এর জন্য সাধারণতঃ £ প্রায় ধ্রুবক হয়। 
! যত ছোট হয়, অর্থাং উপবৃত্তাকার কক্ষপথ যত বেশী চ্যাপটা হয়, ৪ তত 
বড় হয়। আবার / বড় হলে ৪ ছোট হয়। /-_ 38, অর্থাৎ / পদের 
ক্ষেত্রে ৪ প্রায় শূন্য হয়। সুতরাং 1 পদগুলির মান প্রায় হাইড্রোজেনের 
পদগুঁলির সমান হয়। এর কারণ হচ্ছে যে! বড় হলে বাঁহচ্ছ ইলেকট্রনাটর 
উপবৃত্তাকার কক্ষপথ কম চ্যাপটা হয়, যার ফলে সেটি আভ্যন্তরীণ কক্ষপথের 
মধ্যে বিশেষ অনুপ্রবেশ করে না। সুতরাং এর গাঁত প্রায় হাইড্রোজেন সদৃশ 
পরমাণুর ইলেকদ্রনের গাঁতর সম্রূপ হয় । 


পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে সোডিয়াম [) বর্ণালীরেখাটি একক নয়। 
প্রায় 6 আ্যাংস্ট্রম ব্যবধানে অবাস্থিত দুটি রেখার দ্বারা এটি গঠিত । একটি 
সাধারণ বর্ণালীমাপক যল্দের (১500017)6161) সাহায্যে সোডিয়াম 
[)-রেখার এই দ্বৈত গঠন (1)0101)196 ১০০০০) সহজেই দেখতে 
পাওয়া যায় । এই দুটিকে 195 ও [5 রেখা বল! হয়। এদের তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
বথাক্রমে 5896 আযং ও 5890 আ্যাং হয়। বস্তুতঃ ক্ষারীয় পরমাণুগ্গীলর 
প্রধান (12117011981) শ্রেণীভৃত্ত সব বর্ণালীরেখারই এইরূপ দ্বৈত গঠন 
দেখতে পাওয়া যায় । 


এই দ্বেত গঠন ব্যাখ্যা করা ধায় ইলেকট্রনের ঘর্ণন গাঁতি (501 
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1৬ 0961090) বিবেচনা করে । ঘূর্ণন গাঁতর জন্য নার্দন্ট / সম্পন্ন ইলেকষ্রনের 
মোট কোয়ানটাম সংখ্যা 1-এর দুটি মান থাকতে পারে (1-1-₹ঠ), একথা 
পর্ব অনুচ্ছেদে বলা হয়েছে । কক্ষীয় চৌম্বক-ত্রামক 1 এবং ঘূর্ণন চৌম্বক-ভ্রামক 
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চিত্র 97 
সোডিয়াম বর্ণলী রেখার দ্বৈত গঠনের উৎপাত্ত । 170 এবং ঘ' পদের ঘূর্ণন জনিত 
বিভাজন খ;ব কম হয়। সেজন্য এগ:লিকে স্বতল্ভাবে দেখান হয়নি । 
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|, এর মধ্যে চোস্বক ক্রিয়ার ফলে নাদন্ট % ও ] সম্পন্ন প্রত্যেকটি শীক্তন্তর 
কাছাকাছ অবস্থিত দুটি স্তরে বিভাঁজত হয়ে যায় । একটির ক্ষেত্রে ?-1+3%$ঁ 
হয়, অন্যটর ক্ষেত্রে 1-1-্ঠু হয়। শাক্তন্তরসমূহের এইরূপ িভাজনকে 
বলা হয় শক্তিন্তরের বছলতা” (1৬101111101) ৷ ক্ষারীয় ধাতুর ক্ষেত্রে 
এই বছলতার মান দুই হয় । সাধারণতঃ একাধক ইলেকষ্রন সম্পন্ন পরমাণুর 
ক্ষেত্রে যাঁদ ঘূর্ণন কোয়ানটাম সংখ্যা হয় ১, তাহলে বহুলতার মান হয় 
(9৩ +]) | অর্থাৎ প্রাতটি স্তর (9 + 1) সংখ্যক স্তরে বিভাঁজত হয়ে যায় । 


(51) চিত্রে সোডিয়াম পরমাণুর শীক্তম্তরগালর এই দ্বৈত গঠন 
(1০981১1০0 ১০০০০) দেখান হয়েছে । চিত্র থেকে দেখা যায় যে 
7, 1), 4 প্রভাতি পদগুঁলির প্রত্যেকটির দ্বৈত গঠন থাকে । ১ পদের ক্ষেত্রে 
1-_ ই এবং ঠু হতে পারে । এই দ্বুটি পদকে +]১£ এবং [25 চিহ দ্বারা 
নির্দেশত করা হয়। অনুরূপভাবে 1) পদগ্ঁলর ক্ষেত্রে 7? এবং হঁহয়। 
এই পদগুলিকে 218 ও 218 হু দ্বারা 'ির্দোশিত করা হয়। পদ 
শনর্দেশকারী 7, [) প্রভৃতি অক্ষরগুঁলর বামাঁদকের শীর্যাংক (১০])০1- 
907100 2 সংখ্যার দ্বার৷ পদগুীলর বছলত। 'নর্দেশ কর হয়েছে । আর 
অক্ষরগীঁলর ডান দিকের পাদাংক (১11190111)0 দ্বার৷ পদগুঁলির 7-এর মান 
নির্দেশ করা হয়েছে । এখানে উল্লেখযোগ্য যে /-0 অর্থাৎ ১ পদগ্ুল একক 
হয়। এক্ষেত্রে মোট কোয়ানটাম সংখ্যা )-এর একটি মান্র মান সম্ভব, 
নু ; কারণ ] সব সময় ধনাত্মক হয়। যাঁদও ১ পদগ্ীল একক হয়, 
তবুও এগঁলিকে *১৪ এইরূপ চিহ্ন দ্বার৷ নির্দোশত কর! হয় । 


ইলেকট্রন ঘূর্নের ফলে বিভাঁজত শাক্তন্তরসমৃহের মধ্যে সম্ভাব্য 
সংক্রমণগুল নিয়ালাখত নির্বাচন সূত্র (১৪1০০৮০ 1২৪1০) দ্বারা 
নর্ধারত হয় £ 


41-0,+] (5:22) 


অর্থাং সেইসব সংন্রমণ সম্ভব হয় যাদের ক্ষেত্রে হয় মোট কোয়ানটাম 
সংখ্যা 1 পাঁরবাঁতিত হয় না, আর না হয় মান্র এক একক পাঁরমাণে 
পারবঁতত হয় । 


(521) ও (522) এই দু'টি নির্বাচন সূত্রের সাহায্যে ক্ষারীয় পরমাণুর 
বর্ণালীরেখাগ্বালর স্ক্ষ্ম গঠন (106 ১:৮০) সহজেই ব্যাখ্যা কর! 
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সম্ভব । উদাহরণস্বরূপ প্রধান শ্রেণীর (7 -৯ 15) অন্তর্গত বর্ণালীরেখা- 
সমূহের ক্ষেত্রে নিম্মীলাখত সংক্রমণগলি সম্ভবপর £ 

1128 _৯ 128 (41 50) 

1/17$ -৯ 1558 (41 ল -]) 


স্পন্টতঃ এই রেখাগুলির দ্বৈত গঠন থাকবে । সোঁডয়াম 1) রেখা দুটির 
উৎপাত হয় 'নিম্নীলীখত দুটি সংক্রমণের ফলে £ 2178 -৯ 1298 (7), 
রেখা ) এবং % 212% ৯] 288 (75 রেখা )। 

(81) চিন্তে সোঁডয়ামের ক্ষেত্রে বাঁভন্ন বর্ণালীরেখার উপরোক্ত দ্বৈত 
গঠনের উৎপান্তকারক সংক্রমণগুলি দেখান হয়েছে । 


৮'%: পাউলির অপবর্জন মতবাদ ; মৌলসমূহের পর্যায় সারণী 

১৮৬৯ সালে রাশিয়ান বিজ্ঞানী মেণ্োলয়েভ (1). 101070616০৮) বিভিন্ন 
মৌলগুঁলকে ভ্রমবর্ধমান পরমাণবিক ভার অনুযায়ী একটি সারণীতে এমন ভাবে 
সাজান যে সারণীর যে কোন শ্তত্তে মৌলগুলির ভোতিক ও রাসায়নিক 
ধর্মাবলীর মধ্যে যথেন্ট সার্ৃশ্য দেখা যায় ( পাঁরশিল্ট /৯-4 দ্রন্টব্য )। পরমাণুর 
মধ্যে ইলেকদ্রনের গাঁত ব্যাখ্যা করার জন্য যে কোয়ানটাম সংখ্যাগ্থুল উপরে 
আলোচিত হয়েছে সেইগ্ঁলির সাহায্যে মেগ্োঁলয়েভ উদ্ভাবত এই পর্যায় 
সারণীর (1১1109110 [2)16) ব্যাখ্যা করা সম্ভব । 


আমরা দেখেছি ষে পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের শাক্ত নিরাপিত হয় 7, 1, 
$ এবং 1, এই চারটি কোয়ানটাম সংখ্যার দ্বারা । এখন একট পরমাণুকে 
যাঁদ চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে স্থাপত করা হয় তাহলে তার মোট চৌম্বক-ভ্রামক | 
উক্ত ক্ষেত্রের দিক বেম্টন করে অয়নচলন (71006391021) গাঁততে আবর্তন 
করে। চৌম্বক ক্ষেত্রের সাপেক্ষে পরমাণুর মোট কোঁণক ভরবেগ ভেক্টর ) 
সমারফেল্ডের স্থান কোয়ানটায়ন সূত্র অনুযায়ী (2141) 'বাভন্ন দিকে বিন্যস্ত 
পারে (8.1 অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। সেজন্য 'নাঁদম্ট 7/, £ ও | সম্পন্ন শাক্ত- 
ভ্তরগঁল (9) +1) সংখ্যক প্তরে বিভাঁজত হয়ে যায়। এই বভাজত 
স্তরগীলকে 'মোট চৌম্বক কোয়ানটাম সংখ্যা” %%; দ্বারা নির্দোশত করা যায়। 
177; সংখ্যাটির নিয়ালাখত মানগ্নীল সম্ভব ৪ 


০ ০1 
এখন যাঁদ প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রের মান 47 ভ্রুমশঃ বাড়ান যায়, তাহলে উক্ত 
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চোম্বক ক্ষেত্র ইলেকট্রনের লান্ধ চৌম্বক-ভ্রামক 1 এর উপর ক্রিয়া না করে |% 
এবং 1 চোম্বক-ভ্রামক দুটির উপর স্বতল্ভাবে ক্রিয়া করে। অর্থাৎ উচ্চ 
চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে !% ও |, এর পারস্পারক চৌম্বক সংযোজন (1]920৩- 
(10 0090011175) বাতিল হয়ে যায় এবং এদের প্রত্যেকটি স্বতল্লভাবে 
চৌম্বক ক্ষেত্রকে অক্ষ করে অয়নচলন গাঁততে আবাঁতিত হতে থাকে । কাজেই 
এক্ষেত্রে আর মোট কোক ভরবেগ 1 বিবেচনা করার কোন প্রয়োজন থাকে 
না। মোট চৌস্বক কোয়ানটাম সংখ্যা 71, এর পাঁরবর্তে এখন কক্ষীয় চৌম্বক 
কোয়ানটাম সংখ্যা 771 এবং ঘূর্ণন চৌম্বক কোয়ানটাম সংখ্যা 77, দ্বারা শাক্ত- 
স্তরগুলির বিভাজন নিরূপিত হয় । 


সুতরাং প্রযুক্ত উচ্চ চৌমুক ক্ষেত্রে পরমাণু মধ্যন্থ ইলেকদ্রনের গাঁত এবং 
শক্ত গনরাপত হয় 11, 1, 717 এবং 5), এই চারাট কোয়ানটাম সংখ্যার দ্বারা । 
যেহেতু সব ইলেকদ্রনের ঘর্ণন কোয়ানটাম সংখ্যার মান সমান হয় ($5 9৯), 
অতএব ইলেকট্রনের শাক্ত নিরূপণের জন্য এই কোয়ানটাম সংখ্যাটকে 
পৃথকভাবে বিবেচনা না করলেও চলে । পরমাণু মধ্যচ্থ 'বাভন্ন ইলেকট্রনের 
ক্ষেত্রে উপরোক্ত চারটি কোয়ানটাম সংখ্যার সম্ভাব্য মান 'নরূপণ করবার জন্য 
পাউলি (৬৬. 1221111) ১৯২৫ সালে একটি অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ মতবাদের 
প্রস্তাবনা দেন। একে বলা হয় “পাউীলর অপবর্জন মতবাদ? (20115 
[:*0105197 12110010)10) | এই মতবাদ অনুসারে একাঁট পরমাণুর 
মধ্যে যে কোন দুটি ইলেকদ্রনের ক্ষেত্রে 7, 1, 77৮ ও 77, এই কোয়ানটাম 
সংখ্যার সবগুঁলই সমান হতে পারে না । অর্থাৎ কোন দুটি ইলেকদ্রনের ক্ষেন্রে 
যাঁদ তিনটি কোয়ানটাম সংখ্যা (যথা 7, 1 ও 781) সমান হয়, তাহলে 
চতুর্থাটর (17, এর) মান দ্াটি ইলেকদ্রনের জন্য পৃথক হবে । 

পাউলির উপরোক্ত মতবাদের সাহায্যে বাভন্ন পরমাণুর মধ্যে ইলেকন্রনগুলি 
কী ভাবে বিন্যস্ত থাকে তা 'নর্ণয় করা যেতে পারে । 


ইতিপূর্বে আমরা দেখেছি যে নির্দিন্ট 7 সম্পন্ন ইলেক্রনীয় কক্ষপথ £ 
সংখ্যক উপকক্ষপথে বিভাজত হয়ে যায় । প্রতোকটি উপকক্ষপথের জন্য 
/ সংখ্যাটির এক একটি নার্দন্ট মান থাকে, ষথ। /_ 0, 1, 2,071) । 
1-] কক্ষপথ বা খোলসকে বলা হয় /$১ কক্ষপথ বা 7 খোলস 
(1 51011) | অনুরূপভাবে ?%-% খোলসকে বলা হয় 1, খোলস, 
(1, 17611), 753 খোলসকে বলা হয় 1 খোলস (1 51511) 
ইত্যাঁদ। আবার 1_0, ], %,8 ইত্যাদ উপকক্ষপথগুীলকে যথাক্রমে 
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$, 0, 0১, 7 ইত্যাদি চিহ দ্বারা নির্দোশত করা হয়। আমরা জানি যে 
প্রযুক্ত চৌস্বক ক্ষেত্রে নির্দিম্ট / সম্পন্ন শাক্তপ্তর (21471) সংখ্যক গ্রে 
বিভাঁজত হয় । এদের প্রত্যেকঁটির জন্য ?17 সংখ্যাটির এক একটি 'নার্দন্ট মান 
থাকে ; যথা 77-0,3]1, ০, এই মানগীঁল সম্ভব । আবার 
নার্দন্ট 7; সম্পন্ন এইরূপ যে কোন বিভাঁজত শাক্তন্তরে ইলেকষ্রনের ঘূর্ণন 
চৌমুক কোয়ানটাম সংখ্যা 7, এর দুটি ভিন্ন মান সম্ভব £হ %8- 4 
এবং 77,-_ -ঠ$; এই দুই ক্ষেত্রে ইলেকদ্রনের শীক্তর মান ভিন্ন হয়। 
কাজেই 'নার্দন্ট ! সম্পন্ন উপকক্ষপথে আবর্তনরত ইলেকদ্রনের জন্য মোট 
20214 1) শক্তিদ্তর থাকতে পারে । অতএব 'নার্দঘ্ট 7 সম্পন্ন খোলসে 
অবাস্থিত ইলেকন্ীনের সম্ভাব্য শাক্তস্তরের মোট সংখ্যা হবে £ 


(7৮- 1) 


9 ৯ (91471) _ 215 (528) 
59 


উপরের আলোচন্। থেকে বিভিন্ন খোলসের মধ্যে সম্ভাব্য সর্বাধক 
ইলেকন্রন সংখ্য৷ সহজেই নির্ণয় করা যায় । (51) সারণীতে এই সংখ্যাগীল 
লাপবদ্ধ করা হয়েছে । 








সারণী-_ 51 
খোলস 1 ঘা আ 
রি ্ 12 র ৪. 1 4 
গার 18418. [৬ এ 1৩ ৫7 


উপকক্ষপথের মধ্যে 

সম্ভাব্য সর্বাধিক ইলেকদ্রন; 2 
সংখ্যা 20217 1) 
খোলসের মধ্যে সম্ভাব্য 
সর্বাধক ইলেকদ্রন সংখ্যা; 9 ৪ 18 89 


2775 
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উদাহরণস্বরূপ 15 উপকক্ষপথটিতে সম্ভাব্য সর্বাধিক ইলেকট্রন সংখ্যা 
কী হতে পারে তা হিসাব করা যাক। এক্ষেত্রে 751, 150 হয়; 
অতএব 7:-0 হয় । যেহেত 7%,-4$%?ু বা -গ্ হতে পারে, 
সুতরাং 15 উপকক্ষপথে সর্ধাঁধক দুটি ইলেকট্রন থাকতে পারে । যাঁদ এই 
উপকক্ষপথে দুটি ইলেকট্রনই বর্তমান থাকে, তাহলে এই ইলেকট্রনগুীলকে 
155 এই চিহ দ্বারা 'নর্দোশত করা যায়; অপরপক্ষে যাঁদ একটি মান্র 
ইলেকট্রন এই উপকক্ষপথে বর্তমান থাকে, তাহলে সোঁটকে 15: চিহ্ন দ্বার 
নর্দোশিত করা যায় । তৃতীয় আর একটি ইলেকট্রন এই উপকক্ষপথে থাকতে 
পারে না। কারণ এর মধ্যে বর্তমান ইলেকট্রনগলর ক্ষেত্রে 7, ] ও ?%%. 
সমান হয়, তা আমরা উপরে দেখোঁছ । সুতরাং পাউালর অপবর্জন 
মতবাদ অনুযায়ী প্রত্যেকটি ইলেকভ্রনের জন্য 71, এর মান পৃথক হতে হবে । 
কিন্তু যেহেত্‌ 77, সংখ্যার মাত্র দুটি মান সম্ভব, অতএব তৃতীয় কোন 
ইলেকভ্রন এই কক্ষপথে স্থাঁপত করতে গেলে তা পাীলর অপবর্জন 
মতবাদের পাঁরপন্থী হবে। কারণ প্রথম দুটি ইলেকট্রনের একটির ক্ষেব্রে 
/,-_ +$ু অন্যটর ক্ষেত্রে 7,- -ঞ& হয়। সুতরাং তৃতীয় ইলেকদ্রনটির 
জন্য 15 খোলসে আর স্থান থাকতে পারে না। সেটির স্থান [, খোলসে 
হতে পারে । 1, খোলসের মধ্যে দ্রঁটি উপকক্ষপথ থাকে, /-50 এবং /-] ; 
এর মধ্যে 10 উপকক্ষপথে পূর্বের মত সর্বাধক দুটি ইলেকদ্রন থাকতে 
পারে । 15] উপকক্ষপথে 7 সংখ্যার 'তিনাট মান থাকতে পারে__ 
711, 47], 0 বা -]; প্রত্যেকাটর ক্ষেত্রে 7 এর মান 7+% এবং 
_ঠু হতে পারে । এই উপকক্ষপথে বর্তমান ইলেকক্রনগুলর সম্ভাব্য 
কোয়ানটাম সংখ্যাগ্াল (5.2) সারণীতে লিপিবদ্ধ করা হয়েছে £ 


সারণী 5" 
11 ! 710 77 
2) ] টি 1 
4) ] ০০1 টি 
2 1 ৬. 7 
2) 1 0 ষ্ঠ 
2 1 ভে +% 
2 .] _স্ঠু 
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উপরের সারণী থেকে দেখা যায় এই ছয়টি ইলেকট্রনের কোন দুটিরই সবল 
কোয়ানটাম সংখ্যা সমান নয় । কাজেই পাউলির অপবর্জন মতবাদ এখানে 
মান্য হয়। সুতরাং 2 উপকক্ষপথে সর্বাধক ছয়টি ইলেকদ্রন থাকতে 
পারে। যেহেতু % উপকক্ষপথে !5 ], অতএব এই সংখ্যা 22141) এর 


সমান হয় । এইভাবে বাভন্ন উপকক্ষপথে সম্তাবা ইলেকষ্রন সংখ্যার হিসাব 
করা যায়। 


উপরোক্ত আলোচনা থেকে 'বাভন্ন পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনগুল কী ভাবে 
বিন্যন্ত থাকে ত৷ নির্ণয় কর। যায়। এখানে আমরা ধরে নেব যে পরমাণুর 
মোট ইলেক্ট্রন সংখ্যা এর পরমাণাঁবক "সংখ্যা (2), অর্থাৎ পর্যায় সারণীতে 
পরমাথুটর ক্রামক সংখ্যার সংগে সমান হয় । 


পর্যায় সারণীর সর্বপ্রথমে থাকে হাইড্রোজেন, যার পরমাণুর মধ্যে একটি মান 
ইলেকট্রন থাকে । এট |$ কক্ষপথে থাকে । কারণ 75], অর্থাৎ 7 
খোলসটি পরমাণু কেন্দ্রকের নিকটতম । সেজন্য এর মধ্যে অবস্থিত ইলেকষ্রন 
সর্বাপেক্ষা দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। ফলে সেটির শীক্তও নূন্যতম হয় । বলাবদ্যা 
তত্ব থেকে আমরা জান যে প্রকাততে সকল বন্তুই নানতম শাক্ত সম্পন্ন 
অবস্থায় থাকতে চায় । ইলেকট্রনগ্ীলও এই সূত্র মেনে চলে । হাইীড্রোজেনের 
ইলেকট্রনটিকে নির্দেশ করা যায় 15: চিহ্ন দ্বারা । পর্যায় সারণীর দ্বিতীয় 
মৌল হচ্ছে হিলিয়াম, যার পরমাণুতে দ্বাট ইলেকট্রন থাকে । যেহেতু ]$ 
শাক্তদ্তরে সর্বাধিক দ্বাট ইলেকট্রন থাকতে পারে, অতএব হালয়ামের পরমাণুতে 
দুটি ইলেকষ্রনই এই শীক্তপ্তরে অবাচ্ছিত থাকে । এগুলকে 15০ চিহ দ্বারা 
নির্দোশত কর হয় । 


হালয়ামে এসে 15 খোলসট পূর্ণ হয়ে যায় । সেজন্য পর্যায় সারণীতে 


প্রথম পর্যায়ে (07156 7291109) হাইড্রোজেন এবং ভিটা এই দৃটি মৌল 
থাকে । 


দ্বিতীয় পর্যায় (১৪০০৫ 1100) শুরু হয় 2 ল৪, অর্থাৎ লাঁথয়াম 
মৌল থেকে । এটি একটি ক্ষারীয় মৌল। এর পরমাণুতে তিনটি ইলেকট্রনের 
মধ্যে প্রথম দু'টি থাকে 7 খোলসের মধ্যে 1$ উপকক্ষপথে । তৃতীয় ইলেকট্রনটি 
1, খোলসের মধ্যে %5 উপকক্ষপথে থাকে । 'লাথয়ামের ইলেকট্রন বিন্যাস 
15 25, এইভাবে লেখা হয় । 


পরবতাঁ মৌল বৌরালিয়ামের পরমাণাবক সংখ্যা হচ্ছে £-4 ; এর 
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চারটি ইলেকট্রনের মধ্যে প্রথম দুটি থাকে 1$ উপকক্ষপথে, বাকী দু'টি থাকে 
25 উপকক্ষপথে । বোৌরাঁলয়ামের ইলেকভ্রন বিন্যাস 15 25, এইভাবে 
লেখা যায়। বৌরালয়ামে এসে %$ উপকক্ষপথ পর্ণ হয় । 


পরবতর্ঁ মৌল বোরনে (2 5 8) পাঁচটি ইলেকট্রন থাকে । এদের মধ্যে 
প্রথম চারটির বিন্যাস বোৌরালয়াম মৌলের ইলেকট্রন 'বন্যাসের অনুরূপ ; 
পণ্টমটি 21 উপকক্ষপথে সান্নাবন্ট হয়। বোরনের ইলেকট্রন বিন্যাস 
1$ 254 2৮ এইভাবে লেখা যায় । এরপর £2-6, 1, ৪, 9, 10 
পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন কার্বন, নাইন্রোজেন, অকাঁসজেন, ক্লোরন এবং 
নীয়নের ক্ষেত্রে আতীারক্ত ইলেকদ্রনগুলি সব %/ উপকক্ষপথে স্থাঁপত 
হতে পারে । 2 ল 10 অর্থাৎ নীয়নে এসে %% উপকক্ষপথ ছয়টি ইলেককরন 
দ্বারা পর্ণ হয়ে যায়। [, খোলসও এই সংগে পর্ণ হয়ে যায় এবং "দ্বিতীয় 
পর্যায় শেষ হয় । নীয়নের ইলেকষ্ররন বিন্যাসকে 1৬১ 2৩ 21০, এইভাবে 
লেখ! যায় । 


এরপরে তৃতীয় পর্যায় (11014: 15119) শুরু হয় দ্বিতীয় ক্ষারীয় 
মৌল সোঁডয়াম (€ 11) থেকে । এক্ষেত্রে একাদশতম ইলেকট্রনটি 
1 খোলসে (5 9) স্থাপত হতে পারে । প্রকৃতপক্ষে এই ইলেকট্রন 
৪৬ উপকক্ষপথে সন্মিবিন্ট হয় । সোঁডয়ামের ইলেকট্রন বিন্যাসকে ]$5 2৬ 
21০ 35$:, এইভাবে লেখ যায়। পর্যায় সারণীতে সোডিয়াম 'লাথয়ামের 
সংগে একই স্তপ্তে এবং ঠিক 'লাথয়ামের নীচেই অবাস্থিত থাকে । লাথিয়ামের 
বাহন্থু ইলেকদ্রন হচ্ছে 251, আর সোডয়ামের বাহস্ছ ইলেকদ্রন হচ্ছে 35: । 
বাহস্ছ ইলেকট্রন 'বন্যাসের এই সাদৃশ্যই এই দৃঁটি মৌলের ভোত ও রাসায়নিক 
সমধাঁমতার কারণ ৷ এর থেকে প্রতীয়মান হয় যে পরমাণুর মধ্যে সংযোজী 
ইলেকট্রনের অবস্থানই পরমাণুর ভৌত ও রাসায়ানক গুণাবলী নিধারত করে । 


পরবতখ মৌল মাগনোসয়মে (2 19) দ্বাদশতম ইলেকদ্রনাটও ৪5 
উপকক্ষপথে স্থাঁপত হয় । এর ইলেকট্রন বন্যাসকে 1৩ 5” 25 9৩2, 
এইভাবে লেখা যায় । স্পম্টতঃ বোরালয়ামের (6 _4) সংগে এর বহিচ্থ 
ইলেকক্রন বিন্যাসের সাদৃশ্য আছে । উভয় ক্ষেত্রেই সংযোজী ইলেকষ্রন দুটি 
$ উপকক্ষপথে থাকে ৷ এইক্ষারীয় ম্বাত্তকা (4১1181100 1:810) মৌলগ্াঁল 
পর্যায় সারণীর দ্বিতীয় শ্তষ্তে সান্নীবন্ট থাকে । এদের রাসায়নিক ও ভৌত 
ধর্মাবলীর মধ্যে যথেষ্ট সাদৃশ্য আছে । 
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(5৪) সারণীতে 'বাভল্ন মৌলের ইলেকন্রন বন্যাস দেখান হয়েছে ॥ 
মৌলগ্ুীলকে তাদের পরমাণবিক সংখ্যা অনুযায়ী সাজান হয়েছে । 


উক্ত সারণী থেকে দেখ যায় যে 'হ'লিয়ামে চ-খোলস পূর্ণ হয়ে যায়, এবং 
নীয়ন (2 _ 10), আর্গন (2 18), কূপ উন ( 5 36), জেনন (2 _ 54) 
এবং রেডন (2 -86)-_এই কয়টি মৌলের ক্ষেত্রে যথাক্রমে 1, 1৬, বি, 0) 
এবং 7 খোলসগুলির ! ল] বা! উপকক্ষপথসমূহ পূর্ণ হয়ে যায়। কোন 
একটি বাহস্থ উপকক্ষপথ যখন ইলেকদ্রনে পূর্ণ হয়ে যায়, তখন পরমাণুর 
ইলেকক্রনগীল খুব দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। ফলে এইসব পরমাণুর পক্ষে অন্য একটি 
ইলেকদ্রন গ্রহণ করা ব৷ এর মধ্যে বর্তমান কোন ইলেকক্রনকে বর্জন করা শক্ত 
হয়। রাসায়ানক বিক্রিয়ায় পরমাণুগুঁলর মধ্যে বাহস্ছ কক্ষপথের ইলেকষ্রন 
শবানময় ঘটে । স্পম্টত 77, ১২৫, 4৬, তা, ১২৪ ব। [২1], এই সব মৌলের 
পরমাণুগুলির পক্ষে এইরূপ ইলেকট্রন বিনিময় করা খুব শক্ত । সেই কারণে 
এরা অন্য কোন মৌলের সংগে সহজে 'বন্রিয়া করে না। এদের বলা হয় 
উদাসী গ্যাস (11011 025) 1 


এদের ঠিক পরবতর্ণ মৌলগুলতে পূর্ণ $ বা /-উপকক্ষপথের ঠিক বাইরে 
যথাক্রমে [,, ৮], ১২, 09 এবং 7 খোলসের 1550 বা $ উপকক্ষপথে একটি 
করে সংযোজী (৮ ৪215100০9) ইলেকট্রন থাকে । এগুলির প্রত্যেকটি হচ্ছে 
ক্ষারীয় মৌল । পৃর্বোল্লীখত 71 (2 358) ও ৪ (4 ল 11) ছাড়। এদের মধ্যে 
আছে চু (ক 509), 7২1) 5 8৭) 05 (£ 85) এবং চো (2 5 87)। 
এদের তাঁড়ৎ-ধনাত্মকতা (121০01:0 795101৮15) খুব উচ্চ । রাসায়নিক 
বিক্রিয়ায় এরা সহজেই 'শাথলভাবে আবদ্ধ সংযোজী $ ইলেকন্রনটিকে অন্য 
কোন তড়িৎখণাত্মক (15100110 7২6£91৮০) মৌলের সংগে 'বানময় 
করতে পারে । এদের সবগ্াল হচ্ছে একযোজী মৌল । এদের রাসায়নিক 
ধর্মালী একই ধরনের এবং এদের সকলেরই বর্ণালীরেখাগুলির দ্বেত গঠন 
(1)09019161 ১০৮16) দেখতে পাওয়। যায় । 


অনুরূপে দ্বিতীয় শ্তস্তের মৌলগ্ীলর পরমাণুর মধ্যে বাইরের £-0, অর্থাৎ 
$ উপকক্ষপথে দু'টি করে ইলেকট্রন থাকে । এগুলি হচ্ছে ক্ষারীর ্বীত্তক৷ 
(4১112117612) শ্রেণীর মৌল । পৃর্বোল্লাখত 83০ (৫ -4&) এবং 
[5 (219) ছাড়া এদের মধ্যে আছে 0৪. (2 90), ১1 (2 - ৪88), 
79. (2 556) এবং [২৪ (2 588) 1 এদের রাসায়নিক ধর্ম সমপ্রকার 
এবং এগ্ীল সব 'দ্বযোজী মৌল । 


রি ঠা 
দিক 
টিটি 
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এর পরের শ্তন্তগুলর মৌলসমূহের পরমাণুগুলর বাইরের $ এবং? 
উপকক্ষপথ মালয়ে যথান্রমে তন, চার, পীচ, ছয় এবং সাতাঁট করে ইলেকট্রন 
থাকে । যে কোন পর্যায়ের বাভন্ন স্তম্তে অবাস্থুত মৌলসমূহের পরমাণুগুলির 
বাহস্থ কক্ষপথের ইলেকন্রন সংখ্যার পার্থক্যের জন্য এদের রাসায়ানক ধর্মাবলী 
ধভন্ন হয়। পরপর গ্তম্তে এদের যোজ্যতা এক একক করে বৃদ্ধ পায় । 
যে কোন শ্তপ্তে অবাস্থত 'বাভন্ন পর্যায়ের মৌলগুলির পরমাণুসমূহের বাঁহস্থ 
ইলেকন্রন 'বন্যাসের সাদৃশ্যের জন্য তাদের রাসায়ানক ধর্মের মধ্যে সাদৃশ্য 
থাকে এবং যোজ্যতা সমান হয় । 


£-9 (ফ্লোরিন ), £€ লবণ (ক্লোঁরন ), 485 (ব্রোমন ), 
£ 83 €( আয়োডিন ) এবং £ 88 ( আ্যাস্টাটন ), এই হ্যালোজেন 
মৌলগুঁলির বাহস্ছ 9%/, 3%, 41, 8? এবং 6 উপকক্ষপথে পাঁচটি করে 
ইলেকট্রন থাকে । অর্থাৎ উদাসী গ্যাসের ইলেকক্রন বিন্যাসের মত উক্ত 
উপকক্ষপথগুঁলকে পর্ণ করার জন্য আর একট করে ইলেকষ্রনের প্রয়োজন হয় । 
সেইজন্য এগ্ীলর তড়িং-ঝণাত্মকত৷ খুব উচ্চ হয়। রাসায়ানক 'বন্রিয়ার সময় 
তাঁড়ং ধনাত্মক মৌল থেকে সহজেই একটি ইলেকদ্রন সংগ্রহ করে এরা ? 
উপকক্ষপথ পূর্ণ করে ফেলতে পারে । এদের সকলের রাসায়ানক ধর্ম একই 
প্রকার, এবং পর্যায় সারণীতে সপ্তম স্তস্তে এদের স্থান (4-4 পারাশল্ট দ্ুন্টব্য )। 


আর্গন গ্যাসের (2 ল 18) পরমাণুতে 9 উপকক্ষপথণট পূর্ণ হয় । আশা 
করা যেতে পারে যে পরবতর্ঁট মৌলে, অর্থাৎ পটাসয়ামে (ঞ ল 19), 
উনাঁবংশাঁতিতম ইলেকট্রনাট 3৫ উপকক্ষপথে হ্ছাঁপত হতে পারে । প্রকৃতপক্ষে 
কিন্তু সেরূপ হয় না। উক্ত ইলেক্রনাট স্থাপিত হয় 4$ উপকক্ষপথে । 
তাঁত্বক বিচারে দেখা যায় যে এক্ষেত্রে 3৫ অপেক্ষা 4$. উপকক্ষপথে 
ইলেকট্রনটি বেশী দৃঢ়ভাবে সংবদ্ধ হয়। 2390 অর্থাৎ ক্যালাসয়ামেও 
বংশাততম ইলেকট্রন 4$ উপকক্ষপথে থাকে । তারপরে ১০ (221) 
থেকে 20 (23580) পর্যন্ত মৌলে আঁতারক্ত ইলেকট্রনগল 45 
উপকক্ষপথের অভ্যন্তরে অবস্ছিত 3 উপকক্ষপথে পরপর স্থাঁপত হয় ॥। দশাঁট 
ইলেকষ্রনের দ্বারা এই উপকক্ষপথ পর্ণ হয় । যেহেতু এদের বাঁহচ্ছ ইলেকদ্রন 
ঠবন্যাস প্রায় অপারবাঁতিত থাকে, সেজন্য ১০ (৫ ল%1) থেকে খ! 
(4 _ %8) পর্যন্ত মৌলগুলির যোজ্যতার ন্রামক বীদ্ধ হয় না এবং অন্য কোন 
মৌলের সংগে এদের রাসায়নিক সাদৃশ্যও থাকে না । এদের বলা হয় প্রথম 
সংক্রমণ শ্রেণীর মৌল” (7115 012105161010 021000 01 15161171015) | 


164 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


অনুরূপভাবে £-_ 3৪6 অর্থাৎ কৃপটনের পর, প্রথম দুটি ইলেকট্রন 55 
উপকক্ষপথে স্থাপিত হয়। তারপর * (ক ৪9) থেকে [১৫ (4 ন 46) 
পর্যন্ত অভ্যন্তরস্থ 4৫ উপকক্ষপথটি ক্লুমশঃ পূণ হতে থাকে । সেইজন্য 
এইগ্ুলিকে "দ্বিতীয় সংক্রুমণ শ্রেণীর মৌল” বলা হয় । 


4৯ (2 ল 47) থেকে আবার 78 বা 09 খোলসটি পর্ণ হতে শুরু হয়। 
2554 অর্থাৎ জেননে (১২) এসে 5% উপকক্ষপথট পূর্ণ হয়। পরবতাঁ 
দুটি মৌলে আঁতারক্ত ইলেকট্রন দুটি 1১ খোলসের 65 উপকক্ষপথে স্থাপিত 
হয়। এরপর €৪ (4 - 58) থেকে আরন্ত করে অভ্যন্তরস্থ 4) উপকক্ষপথি 
পর্ণ হতে থাকে । চৌদ্দটি ইলেকট্রন দ্বারা এই উপকক্ষপথাট পূর্ণ হয় । 
0০০ (£ _ 88) থেকে [40 (2 511) পর্যন্ত যে সব মৌলে অভ্যন্তরস্থ 4) 
উপকক্ষপথ এই ভাবে পর্ণ হতে থাকে সেগুলিকে ীবরল শ্বীত্তকা” (২216 
12107) মৌল বলা হয়। বাহস্থ ইলেকভ্রন বিন্যাস অপাঁরবাঁতত থাকার 
জন্য এই মৌলগুঁলর রাসায়ানক ধর্মের মধ্যে অদ্ভুত রকমের সাদৃশ্য দেখা যায় । 


এরপরে তৃতীয় সংক্রমণ শ্রেণীভূক্ত" 111 (এ ন%9) থেকে 12 (৫ ল%৪) 
পর্যন্ত মৌলে আঁতীরক্ত ইলেকদ্রনগুীল ভিতরের 87 উপকক্ষ পথে যায় । 
আবার “আযাকটিনাইড শ্রেণীভৃক্ত” 17১৪. (£ 91) থেকে 15৬ (£ ল 103) 
পর্যন্ত মৌলে ভিতরের 6 উপকক্ষপথ পর্ণ হয় । অর্থাৎ এগুঁল দ্বিতীয় একটি 
বিরল স্বীত্তকা শ্রেণী” উৎপন্ন করে । 


65: অন্বাভাবিক জীমান ক্রিয় 


(51) অনুচ্ছেদে এই ক্রিয়ার উল্লেখ কর৷ হয়েছে । ইলেকদ্রনের ঘূর্ণন 
[বিবেচনা করলে, প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রে £ ভেক্টরের বদলে মোট কৌণিক ভরবেগ 
নর্দেশক 7 ভেন্টরটি চৌস্বক ক্ষেত্রকে বেন্টন করে অয়নচলন গাঁততে আবাঁতিত 
হতে থাকে । চৌম্বক ক্ষেত্রের সাপেক্ষে 7 ভেইরটির (9) 4+1) সংখ্যক 
গ্থীবন্যাস সম্ভব এবং এই সব ববাভন্ন 'দগ্ীবন্যাসগ্বীল মোট চোম্বক 
কোয়ানটাম সংখ্যা 77) দ্বারা 'নর্ধারত হয়। ?777-1, 71-1,1-9%, 
-**--, এই মানগ্ল সম্ভব | চৌম্বক ক্ষেত্রে নাঁদন্ট 7, / ও 1 সম্পন্ন শাক্ত- 
স্তরগুঁল (21 + 1) সংখ্যক কাছাকাঁছ অবাস্থুত শাক্তিন্তরে বভাজিত হয়ে যায় । 
এইরূপ দুটি বিভাজত শ্তরের শীক্তর পার্থক্য 'িন্তু 7 সংখ্যাটর মানের উপর 
নর্ভর করে । ফলে যে দুটি শীক্তদ্তরের মধ্যে সংন্রমণের ফলে কোন একটি 
বর্ণালীরেখার উদ্ভব হয়, চৌম্বকক্ষেত্রে সেই শ্তর দ্বার বভাজনের পাঁরমাণ পৃরক 


স্থান-কোয়ানটায়ন ; ইলেকদ্রন ঘূর্ণন ; পর্যায় সারণীর ব্যাখ্যা 165 


হয়। (58) চিত্রে সোঁডয়ামের দু'টি [)-রেখার ক্ষেত্রে শাত্তপ্তরগ্ীলর এইরূপ 
বিভাজন দেখান হয়েছে । এদের মধ্যে সংক্রমণ নর্ধারত হয় 'নিম্ালাখত 
নাচন সূত্র দ্বার। 

/))-0, + 7. (524) 


ঢা] 





চিন্ত 9'৪ 
সোডিয়াম [02 (উপরে ) ও [5 (নাচে )রেখার ক্ষেত্রে অস্বাভাবিক 
জামান ক্রিয়ার উৎপাত্ত। দুটি চত্রেই ডান দিকে দেখান উপরের ও 


নীচের স্তরের চৌম্বক বিভাজনের পার্থক্য লক্ষণীয় । 


(58) চিরে এই সংক্রমণগুলি দেখান হয়েছে । উক্ত "চন্ত্র থেকে দেখা যায় ষে 
1), রেখা চারাট রেখায় 'বভাজত হয়, আর 15 রেখা ছয়টি রেখায় বিভাঁজত 
হয়। 


1606 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে স্বাভাবক জীমান ক্রিয়ার তত্বে উপরের এবং 
নীচের শক্তিদ্তরগুলির বিভাজনের পাঁরমাণ সমান হয়। ফলে উক্ত তত্ব 
অনুসারে সব বর্ণালীরেখাই মান্র তিনটি রেখায় বভাঁজত হয়ে যায়। আমরা 
পূর্বেই দেখোঁছ (8.1 অনুচ্ছেদে দন্টব্য ) যে প্রকৃতপক্ষে কয়েক সহম্ত্র গাওস 
পর্যন্ত চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে বেশীরভাগ ক্ষেত্রেই বিভাঁজত রেখার সংখ্যা তনের 
আঁধক হয়। অর্থাং তথাকাঁথত অস্থাভাঁবক জীমান 'ক্রিয়াই (4১101781003 
/৩6101217 10০00) প্রকৃতপক্ষে স্বাভাবক। অবশ্য খুব উচ্চ চৌম্বক ক্ষেত্র 
(10,000 গাওস বা ততোঁধক ) প্রয়োগ করলে বর্ণালীরেখাগ্ীলকে তিনটি 
মান্ত রেখায় বিভাঁজত হতে দেখা যায় । অর্থাৎ ম্বাভাঁবক জীমান '্রুয়। তত্র 
সংগে সংগাঁতপর্ণ বিভাজন ঘটে । এইরূপ বিভাজনকে 'পাশেন-বাক ক্রিয়া 
(68901767 73201. 1:00 বলে । এই অবস্থায় কক্ষীয় ও ঘূর্ণন চৌম্বক 
ভ্রামকদ্বধয়ের চৌম়ুক সংযোজন (১18116010 0010)11179) বিনন্ট হয় এবং 
এরা চৌম্বক ক্ষেত্রকে বেষ্টন করে স্বতল্মভাবে আবর্তন করতে থাকে । 
যে কোন শাত্তপ্তরের চৌমুক ক্ষেত্রজ বিভাজন এক্ষেত্রে (0)1,4- 9011) সংখ্যাটির 
উপরে 'নর্ভর করে। বিভাজনের প্রকাতি স্বাভাবিক জীমান ক্রিয়ার অনুরূপ 
হয়। 


হন শল্লিচ্ছেল 
এক্স্-রশ্মি এবং কেলাগ গঠন নির্ণয় 
6'1: স-রশ্মির আবিক্ষার 


১৮১৫ সালে জার্মান জ্ঞানী রন্টগেন (ড/. 0. [২০012০1) সদ্য 
আঁবক্কৃত ক্যাথোড রাঁশ্ম নিয়ে গবেষণা করতে গিয়ে সম্পূর্ণ অপ্রত্যাঁশত ভাবে 
»-রাশা আঁব্কার করেন। রন্ট্গেন একটি খুব 'নয় বাযুচাপে রাখা কাচ 
নামত আবদ্ধ আধারের ভিতরকার ক্যাথোড ও আযানোডের মধো একটি বড় 
আবেশ কুগুলীর (11001100101 (011) সাহায্যে উচ্চ 'বভব প্রভেদ (প্রায় 
40,000 ভোল্ট ) প্রয়োগ করেন। তার ব্যবহৃত কাচ নি'মত আধারের 
আকাতি (61) 'চন্রে দেখান হয়েছে । আধারের এক প্রান্ত ক্যাথোড ০ এবং 
পাশের দিকে আনোড 4 অবস্থিত থাকে । আধারটিকে একটি কৃষ্ণবর্ণ 





চত্বর 61 


রন্‌টগেনের পরাঁক্ষা ব্যবস্থা | 


কার্ড-বোর্ড দ্বারা সম্পূর্ণ আচ্ছাঁদত করে রাখ হয়, যাতে এর ভিতর থেকে 
দৃশামান বা আতিবেগনী আলোক বাইরে আসতে না পারে । এই অবস্থায় 
আধারটিকে অন্ধকার কক্ষে রেখে-আবেশ কুগুলী চাঁলত করে একটি বেরিয়াম- 
প্ল্যাটিনো সায়ানাইড লিপ্ত কাগজের পর্দা তার কাছে ধরলে দেখা যায় যে 
কাগজটি উজ্জ্বল প্রাতপ্রভ (ঢু1101:6501)1) আলোকে. উদ্‌ভাসত হয়ে ওঠে। 
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আধার থেকে দুই মিটার দূরেও এই প্রাতিপ্রভা দৃষ্ট হয়। স্পন্টতঃ এই 
প্রাতিপ্রভার উৎপাদক আধারের 'ভিতরকার ক্যাথোড থেকে নিঃসৃত ক্যাথোড 
রাশ্ম হতে পারে না। কারণ ক্যাথোড রাশ্/র পক্ষে আধারের পুরু কাচ গান্র 
ভেদ করে বাতাসের ভিতর দিয়ে দুই মিটার দূর পর্যন্ত যাওয়া অসন্ভব | 
তাদের ভেদ্যতা (91791121)1116) অত বেশী হয় না । কাজেই রন্ট্গেন 
সদ্ধান্ত করেন যে আধারের ভিতর থেকে কোন নৃতন ধরনের খুব বেশী 
ভেদ্যতা সম্পন্ন রাশ্ম নির্গত হয়। তিনি লক্ষ্য করেন যে আধারের গায়ে 
যেখানে ক্যাথোড রাঁশ্মগুলি আপতিত হয়, নৃতন রাশ প্রধানতঃ সেই 
অণ্ণল থেকেই নিঃসৃত হয়? গতাঁন নব আঁবক্কৃত রাশার নাম দেন 
'এক্‌স্‌ রাশ্ম” ছরিশ্মি)। পরবতাঁ যুগে অনেকে এই রাঁশ্ুকে রিন্টগেন 
রশ্মি, নামে আভাহত করেন। কিন্তু 2২-রাশ্ম* নামাঁটই বেশী প্রচলিত । 


রন্টগেন লক্ষ্য করেন যে অনেক বস্তু, যা সাধারণ আলোকে বা আতিবেগনী 
আলোকে অনচ্ছ ত। এই নৃতন রাঁশ্মর কাছে স্বচ্ছ । এই স্বচ্ছতার পাঁরমাণ 
বাভন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে বাভন্ন । যেমন কাগজ প্রায় সম্পূর্ণ হচ্ছ । রন্ট্গেন 
লক্ষ করেন যে -রাশ্ম প্রায় এক হাজার পাতার একটি পুস্তক সহজেই ভেদ 
করে যেতে পারে ; পুস্তকের অপরাদকে নির্গত রাশ্মর তীব্রতা (1106617515) 
খুব বেশী হাস পায় না। পাতলা একটি টিনের পাত, দৃই তিন সেশ্টীমটার 
পুরু কাঠের তক্তা, এই সব ভেদ করে ১২-রশ্মি সহজেই 'নর্গত হয়ে আসে । 
প্রায় 15 মাঁলামটার পুরু আ্যালমীনয়ামের চাদর ১২-রাশ্মর তীব্রতা অনেকট। 
কাময়ে দলেও একে সম্পূর্ণ শোষণ করতে পারে না। অপরপক্ষে সীসা, 
সোনা প্রভাত উচ্চ পরমাণাবক সংখ্যা (2) সম্পন্ন পদার্থের মধ্যে ২-রশ্মি 
সহজেই শোষত হয় । 


রন্ট্গেন লক্ষ্য করেন যে »-রশি প্রাণীদেহের ত্বক ও মাংস সহজেই ভেদ 
করে যায়, কিন্তু হাড় সহজে ভেদ করতে পারে না । ফলে রাশ্পথের উপরে 
প্রাণীদেহের কোন অংশ, যথা আমাদের হাত রাখলে হাতের 'ভিতরকার 
হাড়ের ছায়া প্রাতপ্রভ পর্দার উপর দেখা যায় । এ৫-রশ্যির এই ভেদ্যতা গুণের 
জন্য আঁবক্কারের কয়েক মাসের মধ্যেই ইউরোপের বিভিন্ন হাসপাতালে 
নান। প্রকার অস্ঘ চিকিৎসার ক্ষেত্রে এর ব্যবহারিক প্রয়োগ শুরু হয়ে যায়। 
পদার্থ 'বদ্যার ইতিহাসে এত অল্প সময়ের মধ্যে কোন মৌলিক আঁবিক্কারের 
এইরূপ ব্যবহ্রক প্রয়োগের দৃষ্টান্ত খুবই বরল । 


৪) 
পি, 
রি 

। চু 
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62: সশ্রেশ্মি উ্পাঁদন পদ্ধতি 


প্রাথীমক পরীক্ষার পরে রন্ট্গেন *-রশ্মি উৎপাদনের জন্য একটি নৃতন 
ধরনের মোক্ষণ নল উদ্ভাঁবত করেন । কাচ 'নাঁঘিত এই আধারট (6.2) িন্রে 
দেখান হয়েছে । মোক্ষণ নলের বায়ুচাপ প্রার 109.” মাম পারদ শ্তস্তের 


ঘচন্নর 02 


রন:৮ত্রগন উদ্ভাবিত ১২-রশম নল । 


চাপের সমান রাখতে হয়। এর চেয়ে কম বায়ুচাপে এই জাতীয় নলে 
»্রাশ্ উৎপাদন করা শক্ত । উচ্চ বিভব প্রভেদের প্রভাবে 1095 মমি 
বায়ুচাপে নল মধ্যস্থ কিছু কিছু বাতাসের অণু আয়নিত হয়ে যায়, ফলে 
ধনাত্মক আণাঁবক আয়ন ও ধণাত্মক ইলেকদ্রনের সৃম্টি হয়। ধনাত্মক 
আয়নগুঁল (০ ক্যাথোডের উপর আপাতিত হয়ে ইলেকন্রন নঃসৃত করে। 
ইলেকক্রনগ্ীল উচ্চ বিভব প্রভেদের প্রভাবে আকৃষ্ট হয়ে সবেগে .১ আযানোডের 
উপর গিয়ে পড়ে এবং আনোড থেকে ২্রাশ্ম নিঃসৃত করে । ক্যাথোড 
€ সাধারণতঃ অবতল (011028,৮6) আকৃতির হয়. যাতে নগ্দৃত 
ইলেকন্রনগ্ীল আযনোডে অবস্ছিত ফোকাস বিন্দুর উপর আপাঁতিত হতে পারে । 
ফলে খুব স্বল্প পাঁরসর স্থান থেকে ২-রাশ্ম নিঃসৃত হয় । ০ ক্যাথোড এবং 
4১ আযনোডের মধ্যে প্রায় 80,000 থেকে 50,000 ভোল্ট বভব প্রভেদ 
প্রয়োগ করার প্রয়োজন হয়। এই জাতীয় ১-রাশ্ি আধারকে গ্যাস-নল' 
(025 11196) বলা হয়। এই ধরনের আধারে আনোডের উপর আপাতত 
ইলেক্ট্রন প্রবাহ, প্রযুক্ত বিভব প্রভেদ এবং বামুচাপ পরস্পরকে প্রভাবত করে। 

অনেকাঁদন পর্যন্ত এইরূপ গ্রযাস-নলই ২রাঁশ্মর একমাত্র উৎস ছিল। 
পরে ১৯১৩ সালে কুলিজ (009911£6) নামক আমোৌরকান বিজ্ঞানী আর 
একাঁট নূতন ধরনের ১-রাশ্ম আধার উত্ভাবত করেন । একে বলা হয় 
'কুলজ নল'। (63) চিত্রে কুলিজ নলের নিদর্শন দেখান হয়েছে । এর 
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মধ্যে অবস্থিত 7" একটি টাংষ্টেন তন্তু, যাকে তাঁড়ৎ প্রবাহের সাহায্যে উত্তপ্ত 
করে তাপীয় ইলেকদ্রন নিঃসরণের ব্যবস্থা কর। হয়। এই ব্যবস্থায় নল 
মধ্যস্থ গ্যাস অণুগুলিকে আয়নিত করার প্রয়োজন হয় না। সুতরাং নলের 
ভিতরকার বাযুচাপ গ্যাস-নল অপেক্ষা অনেক নিয়নমানে রাখা সম্ভব । সেইজন্য 
এই ধরনের নলে ক্যাথোড ও আ্যানোডের মধ্যে খুব উচ্চ বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগ করা সম্ভব (100,000 ভোল্ট পর্যত্ত)। 1” তন্তুটি ক্যাথোডের 


৯৯ 


০॥। 
্ ২6 
সি চা 
৮৮ 
ডি, কি উনি 1100 01106 ৮:৮৮৮: টিক 
চিত্র 63 
কালজ নল। 


কাজ করে। আধুনক কুঁলজ নলে 1" তন্ুটি একটি অবতল ধাতব 
পান্রের মধ্যে রাখা থাকে, যাতে নিঃসৃত তাপীয় ইলেকন্রনগুীল 4৯ আযানোডের 
উপর ফোকাঁসত করা যায়। 1” এবং 4 এর মধ্যে ইচ্ছামত উচ্চ বিভব 
প্রভেদ প্রয়োগ করে ইলেকট্রনগুলর শাক্ত পাঁরবর্তন করা যায়। আপাতত 
ইলেকদ্রনের আঘাতে আযনোডটি খুব উত্তপ্ত হয়ে যায়। সেইজন্য এটি 
একটি ফাঁপা তামার নলের উপর বসান থাকে যাতে নলের মধ্য দিয়ে 
জল বা তেল প্রবাহিত করে একে ঠাণ্ডা কর যায়। তাছাড়া সাধারণতঃ 
টাংস্টেন জাতীয় উচ্চ গলনাংক সম্পন্ন ধাতু নামত আনোড বাবহার করা হয় । 
যাতে বেশী উত্তপ্ত হলেও আানোডটি গলে না যেতে পারে । আধুনিক 
৯-রাঁশা যন্ত্রে একটি আরোহী (১51) 0) প্র্যান্সফর্মারের সাহায্যে সৃষ্ট উচ্চ 
পরিবতার্ (৯.0) বিভব" এবং £ এর মধ্যে প্রয়োগ করা হয়। এই 
বিভবের যে অর্ধকম্পনকালে (17215792119) 7 এর সাপেক্ষে 4১ ধনাত্মক 
হয়, কেবল তখনই ইলেকন্রনগুল আকৃষ্ট হয়ে 4 আনোডের উপর আপাতত 
হয় এবং 2-রাশা উৎপন্ন হয়। প্রয়োজন অনুযায়ী উপযুক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন 
করে পাঁরবর্তী বভবকে একমুখীকৃত (1২০০৮) করা হয় এবং আবেশক 
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(170110601) ও ধারকের (0০280101) সাহায্যে বিভবের মান ধ্রুবক 
করা হয়। আমোরকান বিজ্ঞানী কাস্ট (0). ৬৬. [6150 কর্তৃক 
১৯৪১ সালে উদ্ভাঁবত বাঁটাট্রন (1361811017) নামক যল্পের সাহায্যে বর্তমানে 
১-রাঁশা উৎপাদক ইলেকট্রনগ্লকে দশ কোটি (10৭) ইলেকদ্রন ভোল্ট পর্যন্ত 
শীক্তশালী করা সম্ভব । এইরূপ অত্যুচ্চ শাক্তশালী ইলেকদ্রনের সাহায্যে 
উৎপন্ন ».-রাশ্মর দ্বারা কেন্দ্রকের গঠন সম্পাঁকত নানারূপ পরীক্ষা অনুচ্তত 
করা সম্ভব । বাঁটাট্রন যন্তের কার্ধপ্রণালী (187) অনুচ্ছেদে আলোচিত হবে । 


€'8: সু-রশির বৈশিষ্ট্য 


রন্টগেন তার প্রাথামক পরীক্ষায় ১-রশ্মির কতকগুীল গুরুত্বপূর্ণ বোশিষ্ট্য 
লক্ষ্য করেন। পরে আরও অনেক বিজ্ঞানী রন্টগেনের প্রাপ্ত ফলাফলগুঁলির 
সত্যতা পরীক্ষা দ্বারা সমর্থন করেন। -রাশ্বর নিম্ীলাখত বোৌঁশল্ট্গল 
বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য £ 


(ক) -২-রশ্ প্রায় সকল বন্তুকেই ভেদ করতে সমর্থ হয়। 'বাভন্ন 
বস্তুর ক্ষেত্রে ভেদ্যতার পারমাণ 'বাঁভন্ন । সাধারণতঃ আঁধক ঘনত্ব সম্পন্ন 
বন্তুর মধ্যে এদের ভেদ্যতা কম হর । সাধারণ কাচ *-রাঁশ্মর কাছে স্বচ্ছ, 
কিছু সীস৷ কাচ প্রায় সম্পূর্ণ অস্বচ্ছ । ১২-রাশ্যর ভেদ্যতা সম্বন্ধে পূর্বেই 
বিশদভাবে আলোচনা কর হয়েছে । 


(খ) বোরয়াম প্ল্যাটনো৷ সায়ানাইড, ইউরোনয়াম-কাচ, খাঁনজ লবণ, 
বিভিন্ন ক্যালাঁসয়াম যৌগ ইত্যাঁদ বন্ত ১.-রাশ্মর প্রভাবে প্রাতপ্রভ আলোক 
নিঃসরণ করে । 


(গ) ১-রশ্যি ফোটোগ্রাফিক প্লেটকে কৃষ্কায়ত (71312901517) করে। 
প্লেটের কৃষ্তার পাঁরমাণ আপাতত রাশ্মর তীব্রতার উপর খনর্ভর করে। 
কাজেই ফোটোশ্রাফক পদ্ধাতিতে ২-রাঁশ্র তীব্রতা পারমাপ করা যায় । 


(ঘ) ১-রাঁশ্া গ্যাসকে আয়ানত করে । আয়নন ক্ষমতা আপাতত 
রাশ্মর তীব্রতার উপর নির্ভর করে । ফলে ৯*-রাশ্মর আয়নন ক্ষমতা নির্ণয় 
করে এর তীব্রতা পাঁরমাপ করা সম্ভব ৷ 


(৬) 2.-রাঁশ্ম তাঁড়ৎক্ষেত্র ব। চৌম্বক ক্ষেত্র দ্বারা বিচ্যুত হয় না। এর 
থেকে প্রমাণিত হয় যে এই রাঁশ্ম ক্যাথোড রশ্মি বা ধনাত্মক রশ্মির মত কোন 
আহত কণিকার রাশ্ম নয় । 
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(চ) ১২-রাশ্ি সাধারণ আলোক রাঁশ্যর ন্যায় সরল রেখায় চলে । 


(ছ) যাঁদও রন্ট গেন প্রভৃতি বিজ্ঞানীর প্রথম যুগে সপ্রাশ্মর প্রাতিফলন 
ব৷ প্রাতসরণ দেখতে পানান, পরবত্তঁ যুগে কিন্তু প্রমাণিত হয়েছে যে স-রাশ্ 
প্রীতিফীলিত হয় এবং প্রতিসৃতও হয় । 


(জ) কেলাসত (001৮১111116) পদার্থ থেকে ২স্রাশ্মর ব্যবর্তন 
(111672901101]) উৎপন্ন করা যায় । এ সম্বন্ধে পরে বিশদভাবে আলোচন৷ 
করা হবে । এই ধরনের ব্যবর্তন পরীক্ষার সাহায্যে 2 -রাঁশ্র তরঙ্গদৈধ্য 
মাপা যায় । 


উপরে প্রদত্ত গুণাবলী থেকে প্রতীয়মান হয় যে এই রাশ্গাঁল সাধারণ 
দৃশ্যমান আলোক বা আতবেগনী আলোকের ন্যায় এক প্রকার তাঁড়ৎচুস্বকীয় 
তরঙ্গ । তফাৎ শুধু এই যে -২-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য উপরোক্ত দুই প্রকার 
আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য অপেক্ষা অনেক ক্ষুদ্রুতর হয় । উদাহরণস্বরূপ 


দৃশ্যমান আলোকের তরঙ্গদৈর্থ্য প্রায় 4000 থেকে 8000 আ্যাংস্ট্রম ; 
অতিবেগনী রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য ২ প্রা 50 থেকে 4000 আযংস্ট্রম ; 
২-রাশ্ার তরঙ্গদৈ্য £ প্রায় 10-* থেকে 250 আ্যাংস্টাম | 


(6:19) অনুচ্ছেদে ১-রাঁশ্ার তরঙ্গদৈ্্য পাঁরমাপের পদ্ধাত আলোচিত 
হবে । 


6': স-রশ্বির তীব্রতা পরিমাপ 


(6৪3) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে ফোটোগ্রাফিক প্রেটের সাহায্যে বা উৎপন্ন 
আয়নন প্রবাহ পরিমাপ করে ৯ -রাশ্মর তীব্রতা মাপা যায় । "দ্বিতীয় পদ্ধতিতে 
থুব সঠিক পাঁরমাপ সম্ভব । যে যল্পের সাহায্যে এই পারমাপ কর! হয় তাকে 
“আয়নন কক্ষ" (10111296101) 00172110161) বলা হয় । (64) চিন্নে একটি 
আয়নন কক্ষ প্রদাঁশত হয়েছে । 0০ একটি পিতলের বেলনাকাঁতি (0৮11110171- 
০৪1) কক্ষ, যার দুই প্রান্ত হালকা ধাতুর পাতল৷ চাদর (৬৮, ৬$) দ্বারা আবৃত 
থাকে । এগুঁলকে কক্ষের জানালা (৬/17৭০%%) আখ্য। দেওয়া হয় । এদের 
যেকোন একটির মধ্য দিয়ে ১-রাশ্ম আয়নন কক্ষে প্রবেশ করে এবং বিপরীত 
জানালা দিয়ে কক্ষ থেকে নির্গত হয় । কক্ষটি সাধারণতঃ 20 থেকে 100 
সোম পর্যন্ত দীর্ঘ হয়। কক্ষাট প্রায় বাযুমগ্ডলীয় চাপে কোন গ্যাস বা বাষ্প 
(যথা বাতাপ, 'মিথাইল ব্রোমাইড ইত্যাদ ) দ্বার পূর্ণ থাকে । আপাতত 
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১রাঁশ্য কক্ষ মধ্যস্ছু গ্যাসকে আয়ানত করে ; ফলে ধনাত্মক আণাঁবক আয়ন ও 
ঝণাত্মরক ইলেকট্রন সৃন্ট হয়। আয়নন কক্ষের মধ্যে অক্ষের সমান্তরালে কক্ষ 
গান্ন থেকে অন্তারত একটি ধাতব দণ্ড (1২) রাখা থাকে । [২ এবং 0 এর মধ্যে 
কয়েক শত ভোল্ট পর্যন্ত সমাদম্ট (1). 0০.) বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করার ব্যবস্থ। 


৯-০১ মরা 


চন্তর ০4 
আয়নন কক্ষ ৷ 


থাকে । [২ দণ্ডট একটি ইলেকক্রোমটার (1) বা অনুরূপ খুব নিম্ন প্রবাহমাপক 
যল্নের সংগে সংযুক্ত থাকে, যার সাহায্যে আয়নন প্রবাহ পারমাপ করা হয়। 
আয়নন প্রবাহ মাত্রা আপাতত -*-রাশ্মর তীব্রতার সংগে একঘাতে 
(11021) সমানৃপাতিক । 


65: উৎপন্ন স-রশ্মির তরঙদৈর্ঘযের সংগে তীব্রতার পরিবত্ন 


».-রাশ্য আধার থেকে 'বাঁভন্ন তরঙ্গদৈথ্য সম্পন্ন রাঁশ্ম 'নঃসৃত হয় । 

এই সমস্ত রাশ্রর তীব্রতা পাঁরমাপ করা হয় এবং তীব্রতা ও তরঙ্গদৈর্য্যের 
লেখাঁচত্র আকা হয় তাহলে সাধারণতঃ দৃই প্রকার লেখাঁচন্র পাওয়া যায়। 
টাংন্টেন (4 _ 14) প্রভাত উচ্চ পরমাণাঁবক সংখ্যা (/৬010710 [111101961) 
সম্পন্ন ধাতুর তৈয়ারী আযনোড বা লক্ষ্য বস্তু (18180) ব্যবহার করলে 
যেরূপ লেখচিন্র পাওয়া যায় তার নিদর্শন (65) চিন্রে দেখান হয়েছে । এই 
চিন্্র থেকে দেখ যায় তরঙ্গদৈর্ঘ্ের সংগে তীব্রতা নিরবাচ্ছন্ন ভাবে পারিবাঁতিত 
হয়। এইরূপ 'িরবাচ্ছন্ন পারবর্তন ক্যাথোড ও আনোডের মধ্যে 80,000 
ভোল্ট পর্যন্ত উচ্চ বিভব প্রভেদের ক্ষেত্রেও দেখা যায় । নাঁদজ্ট ?বভব প্রভেদে 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের একটি ন্যনতম মান (1%) থাকে, যার থেকে ক্ষুদ্রুতর তরঙ্গদৈধ্যের 
রাশ্ম নিঃসৃত হয় না। 
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তরঙ্গদৈ্্য বাদ্ধর সংগে -€-রাশ্মর তীব্রতা প্রথমে বৃদ্ধ পায়। একটি 
বৃহত্তম মান পর্যন্ত বুদ্ধি পাওয়ার পর দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্ঘ্যে তীব্রতা আবার হাস 
পেতে থাকে । 


(65) চিন্রে বিভব প্রভেদের কয়েকটি 'বাভল্ল মানে তরঙ্গদৈধ্যের সংগে 
+রশ্মির তীব্রতা পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র দেখান হয়েছে । চিন্রগল থেকে দেখা 





2০৪১১ 
এ রা... , 
০ ০.2 ০.4 065 0.৪ 19 
(2) শা 
চন্র 95 
গবাভন্ন বিভবে টাংম্টেন লক্ষ্যবস্তু থেকে নিঃসৃত ১-রশ্মর তীব্রতা পারবত'ন লেখাঁচন্র । 


যায় যে ন্[নতম তরনগদৈর্ধ্য )৮, এর মান বিভব প্রভেদ বৃদ্ধির সংগে হাস পেতে 
থাকে । আবার 'নার্দিন্ট তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন রাশির তীব্রতার মান বিভব প্রভেদ 
বাদ্ধর সংগে বৃদ্ধ পেতে থাকে । 


লক্ষ্যবন্তু যাঁদ অপেক্ষাকৃত নিগ্নতর পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন হয়, যথ। 
মালবডেনাম (2 49), তাহলে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সংগে তীব্রতা পারবর্তন (66) 
চিত্রে প্রদাঁশত লেখচিত্রের মত হয়। এক্ষেত্রে অপেক্ষাকৃত নিম্নতর বিভব 
প্রভেদে (77 € 20,000 ভোল্ট ) নিরবচ্ছিন্ন পারবর্তন দেখা যায় । উচ্চতর 
[বিভব প্রভেদে ( যথা 25,000 ভোল্টে ) 'বশেষ বিশেষ তরঙগদৈর্ঘ্যে নিরবচ্ছিন্ন 
লেখাচন্রগুলর উপর কতকগুলি অবচ্ছিন্ন (1)1501616) সৃতীক্ষ চূড়া দেখ। 
যায়। বিভব প্রভেদ পাঁরবর্তনের সংগে এই চূড়াগ্ীলর তরঙ্গদৈর্ধ্যের কোন 
পাঁরবর্তন হয় না। আরও কম পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন লক্ষ্যবস্তু থা 
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তামার ক্ষেত্রে এই ধরনের চূড়া বেশ নিয় বিভব প্রভেদেই (7 ১ 8,000 
ভোল্টে ) দেখতে পাওয়া যায়। তামার ক্ষেত্রে প্রাপ্ত চূড়াগুলির তরঙ্গদৈত্্য 
মাঁলবডেনামের চূড়াগ্ীলর তরঙ্গদৈর্্য থেকে ভিন্ন হয় । (6:5) ও (66) 'চন্রে 
প্রদাশিত পরীক্ষালন্ধ ফলাফল থেকে নিয্নীলাখত 'সিদ্ধান্তগুলি করা যায় £ 





১) 
চন্ত্র 6:69 


'াভন্ন বিভবে মালবডেনাম লক্ষ্যবস্তু থেকে নিঃসৃত ১-রশিমর তাঁরতা পাঁরবত'ন 
লেখাঁচত্র। উচ্চতর [িভবে চড়ার আবিভঘব লক্ষণীয় । 


(ক) বিভব প্রভেদ বাদ্ধর সংগে 'নঃসৃত ১-রাঁশ্ার তীব্রত। বৃদ্ধি পায় । 


(খ) একই বিভব প্রভেদে লক্ষ্যবস্তুর পরমাণাঁবক সংখ্যা (4507710 
ি11101061) বৃদ্ধর সংগে নিঃসৃত রাশ্মর তীব্রত। বৃদ্ধি পায় । 

(গ) নিঃসৃত ১-রাশ্মর তরঙ্গদৈষ্যের একটা ন্যনতম মান থাকে । এই 
ন্[নতম তরঙ্গদৈধ্য প্রযুক্ত বিভব প্রভেদের উপর নির্ভর করে। বিভব প্রভেদ 
বাড়লে ন্যনতম তরঙ্গদৈর্ধ্য 1 কম হয় । 

(ঘ) একটি নার্দন্ট মান অপেক্ষা উচ্চতর বিভব প্রভেদে তীব্রতা বন্টন 
(11766575165 19150190610) লেখাঁচনত্রে কতকগুলি চূড়ার আবির্ভাব হয়। 

(ও) বিভব প্রভেদের ষে ন্যুনতম মানে চুড়ার আঁবভাব হয় তা লক্ষ্যবস্তুর 
উপর নির্ভর করে। লক্ষ্যবন্তুর পরমাণাবক সংখ্য৷ বৃদ্ধর সংগে উক্ত ন্যনতম 
বভব প্রভেদ বৃদ্ধি পায় । 
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(5) লেখাঁচ্রে চূড়াগ্ুলির অবস্থান (তরঙ্গদৈর্ঘ্য ) লক্ষ্যবস্তুর উপর 
নির্ভর করে, বিভব প্রভেদের উপর নির্ভর করে না। উচ্চতর পরমাণ্ণাবক 
সংখ্যা সম্পন্ন লক্ষ্যবস্তুর ক্ষেত্রে চূড়াগুলির তরঙ্গদৈ্ধ্য ক্ষুদ্রুতর হয়। বন্তুতঃ 
টাংন্টেন লক্ষ্যবস্তুর ক্ষেত্রেও বিভব প্রভেদের মান যথেম্ট উচ্চ হলে 
(1” ১ 58,000 ভোল্ট ) এইরূপ চুড়ার আবর্ভাব হয় । 


(ছ) চূড়াগুলির উচ্চতা বিভব প্রভেদ বৃদ্ধর সংগে বৃদ্ধি পায় । 


66: নিরবচ্ছিন্ন ম-রশ্মির উ্পত্তির কারণ 

তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব থেকে জান৷ যায় যে যখন কোন আহত কাঁণকা ( যথা 
ইলেকন্রন ) মন্দনশীল বা ত্বরণশীল গাঁততে চলে তখন তারা তাঁড়ৎচুম্বকীয় 
বিকিরণ নিঃসৃত করে । তাদের গাতিশীক্তর কিছু অংশ নিঃসৃত 'বাঁকরণের 
শাক্ততে রূপান্তারত হয়। »-রাশ্ম আধারের মধ্যে উচ্চ শাক্ত ইলেকট্রনগুঁল 
লক্ষ্যবস্তুর ( আযানোডের ) উপর আপতিত হলে তাদের গাঁত বাধাপ্রাপ্ত হয় । 
ফলে তাদের গাঁতিশাক্ত কমতে থাকে- অর্থাৎ তাদের গাঁত মন্দনশীল হয় । 
সেজন্য তারা 'বাঁভন্ন তরঙ্গনৈর্ঘ্য সম্পন্ন তাঁড়ৎমুম্বকীয় বাকরণ নিঃসৃত করে । 
আমর। জানি যে 'নাঁদন্ট তরঙ্গদৈর্্য সম্পন্ন ফোটনের শীক্ত হচ্ছে 
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এখানে ॥1 হচ্ছে প্ল্যাংক গ্রুবক ও € হচ্ছে শূন্যে আলোকের বেগ । *% এবং ॥, 
হচ্ছে যথাক্রমে নিঃসৃত রাশ্মর কম্পাংক এবং তরঙ্গদৈত্ধ্য । স্পন্টতঃ ১-রশ্ি 
1নঃসরণের ক্ষেত্রে নঃসৃত ফোটনের উচ্চতম শাক্ত হবে আপাতত ইলেকন্রনের 
প্রাথামক শাক্তর সমান £ 


হিতে সহ ০ ৪ (6) 


এখানে 77” হচ্ছে »-রাশ্মি আধারের মধ্যে প্রযুক্ত বিভব প্রভেদ, যার ফলে 
ক্যাথোড থেকে নির্গত ইলেকট্রনগ্ীল ০7” শাক্তি অর্জন করে লক্ষ্যবস্তুর উপর 
আপাতত হয় । নিঃসৃত ১-রাশ্মর তরঙ্গদৈঘ্য নির্ভর করে ইলেকট্রনের শাক্তর 
কত অংশ 'বাকরণে রূপাস্তুরত হয় তার উপর । সমীকরণ (62) থেকে 
বোঝা যায় যে যখন ইলেকদ্রনের সমগ্র প্রাথামক শীক্ত ৪7” 'বাকরণে 
রূপান্তারত হয়, তখন নঃসৃত 'বাকরণের তরঙ্গদৈথ্য ন্যুনতম হয় এবং কম্পাংক 
(৮%) উচ্চতম হয় । এই ন্যুনতম তরঙ্গদৈধ্যের মান হচ্ছে 


_ 110. , 
7... 20 (6) 
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বিভব প্রভেদ 7” যাঁদ ভোল্টে মাপা যায়, তাহলে উক্ত তরঙ্গদৈধ্য হয় 
(44 সমীকরণ দ্ুষ্টব্য ) £ 


19519 
7, _ 1 (ভোক্ট) আংগ্বম 
উদাহরণস্বরূপ, যখন 7 10,000 ভোল্ট হয়, তখন 9 124 আ্যাং 
হয়; আর বখন 7” ল 50,900 ভোল্ট হয়, তখন 9,%,_ 0:248 আ্যাং হয় । 


উপরোক্ত পদ্ধীততে নিঃসৃত ১-রাশ্কে বলা হয় ব্রেমৃস্ষ্াল্ুং' 
(73761777990217111112) ॥ জার্মান ভাষায় ব্রেমূস্‌ (0316171015) কথাটির 
অর্থ 'মন্দন' এবং জ্ট্রালুং (১-9171111)£) কথাটির অর্থ শবাকিরণ' । অর্থাৎ 
'ব্রেমৃস্ম্টরালংং বলতে বোঝায় মন্দন জানত 'বাঁকরণ'। নিঃসৃত বাকরণের 
নিরবচ্ছিন্ন (05010110110105) প্রকৃতি দৃশ্যমান সাদা আলোকের নিরবাচ্ছিল্ন 
প্রকীতির সংগে তুলনীয় ৷ সেইজন্য এই 'বাকরণকে অনেক সময় “শ্বেতবাঁকরণ' 
(৬৬116 1২2.01901017) আখ্যাও দেওয়া হয় । 


সাধারণতঃ আপাতত -ইলেকষ্রনগুচ্ছ কর্তৃক বাহত শাক্তর অঙ্প অংশ মান্র 
বাকরণে রূপান্তারত হয় । বাকী অংশ তাপ শাক্ততে রূপান্তারত হয়, যার 
ফলে লক্ষ্যবস্তুটি উত্তপ্ত হয়ে ওঠে । বেশী উত্তপ্ত হলে এটি গলে যেতে পারে । 
সেইজন্য একে শীতল রাখার প্রয়োজন হয় । 


অনেক সময় ভেদ্যতা ক্ষমতা অনুযায়ী ১-রাশ্যর শ্রেণী বিভাগ করা হয়। 
খুব বেশী ভেদ্যতা ক্ষমতা সম্পন্ন বাকরণকে বল৷ হয় “কঠিন 'বাঁকরণ' 
(11210 1২901910977), অপেক্ষাকৃত কম ভেদ্যতা ক্ষমতা সম্পন্ন বাকরণকে 
বল। হয় মধ্যম বাঁকরণ' (1০117 1২৪01911017), খুব কম ভেদ্যতা 
সম্পন্ন বাকরণকে বল হয় 'নরম 'বাকরণ' (১০1 1২5৪0196001) । 


স-রশ্মির চুড়াগুলির উৎপত্তির কারণ 

এস্রেশ্মি চূড়াগ্ীলি আসলে আঁত ক্ষুদ্র তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন বর্ণালীরেখা | 
এদের উৎপাত্তর কারণ পরমাণুর ইলেকন্রনীয় গঠনের মধ্যে নীহত আছে । 
তৃতীয় পাঁরচ্ছেদে দেখা গেছে যে পরমাণুর বাহস্থ কক্ষপথের ইলেকন্রনকে 
উত্তেজিত অবস্থায় উন্নীত করলে সেট পরমুহ্র্তে যখন 'নম্নতর শা্তস্তরে 
ফিরে আসে, তখন যো ঁবাঁকরণ নিঃসৃত হয় তার থেকেই পরমাণুর দৃশ্যমান বা 
আঁতবেগনী বর্ণালীরেখাগীলর সৃষ্টি হয়। পণ্ঠম পাঁরচ্ছেদে আমরা দেখোছ 
যে এই ইলেকষ্রনগ্ঁল পরমাণু দেহে শাথিলভাবে আবদ্ধ থাকে । এদের বন্ধন 
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শীক্তর (131701115 117615) পাঁরমাণ সাধারণতঃ কয়েক ইলেকষ্রন-ভোল্ট 
মান্ত। এই বন্ধন শাক্ত ( আয়নন শক্ত ) নিঃসৃত াকরণের শাক্তর 
সমমাত্রিক হয় ; বন্তৃতঃ এই শীক্ত শেষোক্ত শাক্ত অপেক্ষা অল্প বেশী হয়। 
উদাহরণস্বরূপ সোডিয়াম 1) বর্ণালীরেখাগুঁলর গড় তরঙ্গদৈধ্য 5893 আযাং। 
অতএব এই 'বাঁকরণের শীক্ত হয় 
71০. 12113 
“85893 (আ্যাং) 
সোঁডিয়ামের বাহস্থ ৪$ ইলেকক্রনটির ( ৮4 অনুচ্ছেদ দুষ্টবা ) বন্ধন শাক্ত 
উপরোক্ত শক্তি অপেক্ষা কিছু বেশী, প্রায় ৮] ইলেকষ্রন-ভোল্ট । 'বাভন্ন 
পরমাণুর ক্ষেত্রে এই বন্ধন শাক্তর পারমাণ অবশ্য 'বাভিল্ন । উচ্চতম বন্ধন শাক্ত 
পাওয়া যায় হাঁলয়াম পরমাণুর ক্ষেত্রে, 24:54 ই-ভো ॥? অপর পক্ষে নিঃসৃত 
১-রাশ্ম রেখাগ্ীলর তরঙ্গদৈর্ধ্য মান্ন কয়েক আযাংল্ট্রম হয়; এমন কা অনেক 
ক্ষেত্রে এক আ্যাংস্ট্রম অপেক্ষা কমও হয়। কাজেই 2-রাশ্ম ফোটনগৃীলর 
শ'ক্তর মাত্র 10+ ই-ভো বা ততোধক হয় । সুতরাং যে সব পরমাণ্ণাবক 
ইলেকদ্রন -রাঁশ্ম বর্ণালীরেখাগুল উৎপন্ন করে সেগুলির বন্ধন শাক্ত অবশ্যই 
বেশ কয়েক সহম্ ইলেকট্রন ভোল্ট বা আরও বেশী হয়। অর্থাৎ এগুঁল 
বাহস্ছ কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকদ্রন অপেক্ষা অনেক বেশী দৃঢ় ভাবে পরমাণুর 
মধ্যে আবদ্ধ থাকে । এর থেকে বোঝা যায় যে এই ইলেকন্রনগুল অবশ্যই 
পরমাণু কেন্দ্রকের খুব কাছাকাছি অবাস্থিত থাকে, অর্থাৎ এগুলি হচ্ছে পরমাণুর 
অভ্যন্তরস্থ কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকন্রন.। 


2] ইলেকন্রন-ভোল্ট 


আমরা পণ্চম পাঁরচ্ছেদে দেখোছি পরমাণুর মধ্যে ইলেক্রনগুল 11,1১1] 
প্রভাত 'বাঁভল্ন কক্ষপথে বিন্ভ্ত থাকে । সর্বাপেক্ষা ভিতরের 1 কক্ষপথে 
দ্টি ইলেকন্রন থাকে । এইগুলি সর্বাপেক্ষা বেশী দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। কারণ 
এগুীল পরমাণু কেন্দ্রকের সবচেয়ে নিকটে থাকে । এর বাইরে 1, কক্ষপথে 
আটটি ইলেকন্রন থাকে । এগুলি 1 ইলেকট্রন দুটি অপেক্ষা শাথলতরভাবে 
সংবদ্ধ থাকে । এরপরে 1১ কক্ষপথে আঠারটি ইলেকট্রন আরও 'শাথিলভাবে 
আবদ্ধ থাকে । এখন যাঁদ »-রাশ্ি আধারের মধ্যে একটি শাক্তশালী 
ইলেকট্রন লক্ষ্যবন্তুর উপর সবেগে আপতিত হয়, সেটি লক্ষবন্তুর কোন 
পরমাণুর অভ্যন্তর ভাগের কক্ষপথের ( যথা চু কক্ষপথের ) একটি ইলেকষ্রনের 
সংগে সংঘাত লাভ করতে পারে। যার ফলে উক্ত ইলেকট্রনটি পরমাণু 
থেকে উচ্ছিন্ন হতে পারে । যাঁদ আপাতত ইলেকট্রনটির গাঁতশাক্ত হয় ৫7” 
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এবং [ কক্ষপথে আবদ্ধ ইলেকট্রনের বন্ধন শীক্ত হয় 1%, তাহলে নিঃসৃত 
1 ইলেকদ্ত্রনাটর গাঁতশাক্ত হবে 


27779252615 118. (64) 


স্পন্টতঃ একটি 1 ইলেকদ্রন নিঃসৃত করতে হলে আপাঁতিত ইলেকট্রনের 
গাতশাক্তর মান (৪1) অবশ্যই 17 অপেক্ষা বেশী হতে হবে । 


এইভাবে ইলেকট্রন নিঃসরণের ফলে [€ কক্ষপথে যে শন্যতার সৃম্টি হয় 
তা পূর্ণ করবার জন্য 1,0১1, প্রভাতি বহিস্থ যে কোন কক্ষপথ থেকে একটি 
অপেক্ষাকৃত কম দৃঢ় সংবদ্ধ ইলেকন্রন ভিতরের ]₹ কক্ষপথে সংন্রমণ করে। 
তখন সেই ইলেকষ্রনটির উদ্বৃত্ত শাক্ত তাঁড়ৎচুম্বকীয় বাঁকরণ হিসাবে নিঃসৃত 
হয়। যাঁদ এই সংক্রমণ ]. কক্ষপথ থেকে ঘটে এবং উক্ত কক্ষপথে 
ইলেকট্রনের বন্ধন শাক্ত 127 হয়, তাহলে নিঃসৃত ১-রাশ্ম ফোটনের শাক্ত 
হয় 
1৮ ৯ 85 (6") 


নিঃসৃত ফোটনের শাক্ত /%৪ নির্ভর করে লক্ষ্যবস্তর [₹ এবং 1, 
কক্ষপথে আবর্তনরত ইলেকট্রনের বন্ধন শক্তির উপর । এইসব বন্ধন শক্তি 
ধ্লুবক হয় এবং লক্ষ্যবন্তুর প্রকীতির উপর নির্ভর করে। সেজন্য ঞ-রশ্মির 
বর্ণালীরেখারগ্থীল নাঁদম্ট কম্পাংক বা তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন হয় এবং এই তরঙগদৈর্ঘ্য 
লক্ষ্যবন্তুর প্রকীতির উপর 'নর্ভর করে। 


সাধারণতঃ বিশেষ একটি লক্ষ্যবন্তুর ক্ষেত্রে একাঁধক ২২-রাশ্ম বর্ণালীরেখা 
দেখ! যায় । এদের তরঙ্গদৈধ্য বিভব হয় । 1, ৬], তত প্রভৃতি 'বাভন্ন 
কক্ষপথ থেকে 1২ কক্ষপথে সংক্রমণের ফলে যে বর্ণালীরেখাগ্ীল উদ্ভীত হয় 
তাদের বল৷ হয় “[€ শ্রেণীর রেখা” বা রেখা? । অনুরূপভাবে 1, তৈ 
প্রভীতি কক্ষপথ থেকে 1, কক্ষপথে সংক্রমণের ফলে উদ্ভূত রেখাগ্ীলকে বলা হয় 
1, রেখা ; ইত্যাদি। এইরূপ বিভিন্ন শ্রেণীর রেখাগুলির উৎপান্ত (6.7) চিন্তে 
দেখান হয়েছে । এই জাতীয় চিন্ত্রকে 'কোসেল চনত (10556] 1197270) 
বল৷ হয়। (6:8) চিত্রে বাভল্ন ১-রাশ্ম রেখার উৎপাঁত্তর শাক্তন্তর চিত্ত 
(10678 1০৮] 1)18.21817) দেখান হয়েছে । যখন পরমাণুর মধ্যে 
সব ইলেকষ্রনই রর্তমান থাকে তখন যাঁদ পরমাণুর শাক্তকে শ্ন্য ধর হয়, 
তাহলে একটি 1? ইলেকট্রন নঃসরণের পর পরমাণুর শাক্ত ( অর্থাৎ আয়ানত 
পরমাণু এবং নিঃসৃত শূন্য গাতশাক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনের মোট শাক্ত ) বেড়ে 
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[727 হয়ে যায় । কারণ ইলেকদ্রনটিকে 'বচ্ছিন্ন করতে 1% পারমাণ শক্ত 
পরমাণুকে সরবরাহ করতে হয়। অনুরূপভাবে একট [, ইলেকট্রনহীন 
পরমাণুর শক্ত তার আঁদ শক্ত অপেক্ষা /27 পরিমাণে বেশী হয়। (6.6) 


168 





চিত্র ০7 
স-রাশম বর্ণালীরেখার উৎপাত্ত শিদশক 'কোসেল চিত্র" । 


ন্রে পরমাণুর এই 'বাভন্ন শাক্তন্তরগঁল কতকগুলি অনুভূমিক রেখা দ্বার। 
, নির্দেশ করা হয়েছে । যেহেতু 42৮ ১727 ১৮42", উক্ত চিত্রে [ শুরটি 
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চন 6:8 
»-রাশ্ম বণখলশরেখার উৎপাত্ত নির্শেক শত্তিস্তর চিত্ত । 


সর্বাপেক্ষা উপরে, 7, ভ্তর তার নীচে, & ম্তর আরও নীচে এইভাবে অবাস্থুত 
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থাকে । উপরের আলোচনা থেকে বোঝা যায় যে একটি 1 ইলেকষ্রনহীন 
পরমাণুর মধ্যে যখন একটি ইলেকন্রন 1. কক্ষপথ থেকে 1 কক্ষপথে সংক্রমণ 
করে, পরমাণুটি তখন / শাক্তন্তর থেকে [,ম্তরে সংক্রামত হয় । ফলে 
ধনঃসৃত 5১ রাশ্ম ফোটনের শীক্ত উপরোক্ত ম্তর দুটির শক্ত পার্থক্য 
(127--427) এর সমান হয় । 


বাভন্ন বাহস্থ কক্ষপথ থেকে সংক্রমণের ফলে উদ্ভুত রেখাগুঁলিকে ৫, 9, 
%, ."* ইত্যাঁদ চন দ্বারা 'নর্দৌোশত করা হয় । উদাহরণস্বরূপ 


1 -৮ 7, সংক্রমণ দ্বারা সৃন্ট রেখাকে বলা হয় 7২* রেখা 





ঢু ১ ৬] বৃ পু 5 ১ 55 * 1৪ $ 
[.-৯ | ঠ 2১ 2 2 29 22 টি 2১ 
[, ১০৪৬ তব রঃ নও 5? 2 29 ৭? 18 ?5 ইত্যাঙ্গ । 
উপরোক্ত রেখাগুঁলির কম্পাংক হয় 
% (1৭) নি 
ডি (9) স্ 7 12 
1 
1507 2 
চি 1.2) এ ) 
॥ (18) - ভে 


যেহেতু ১-রাশ্ার বর্ণালীরেখাখল উৎপন্ন হয় লক্ষ্যবস্তুর বিভিন্ন 
কক্ষপথের মধ্যে ইলেকট্রন সংক্রমণের ফলে, অতএব রেখাগ্ীলর কম্পাংক বা 
তরঙগদৈর্্য লক্ষ্যবস্তুর প্রকাতর উপর নির্ভর করে। সেইজন্য এই জাতীয় 
বাকরণকে বলা হয় “বৈশিল্ট্যপূর্ণ বিকিরণ” (07214.066115610 [২2.019- 
[10977)। ১-রাশ্ম নল থেকে নিঃসৃত নিরবাঁচ্ছ্ (00170171105) বিকিরণকে 
বাভন্ন মৌল থেকে 'বাক্ষপ্ত (5০৪51) করেও এইরূপ বৌঁশল্টাপূর্ণ বিকিরণ 
উৎপন্ন করা যায়। নিঁদষ্ট 'বক্ষেপকের (১০৪৮০1০) পরমাণুর উপর 
আপাতত ১-রাশ্ম ফোটন উক্ত পরমাণুর 1, [, প্রভাতি 'বাভন্ন আভ্যন্তরীণ 
কক্ষপথ থেকে ইলেকনতরন উীচ্ছন্ন করতে পারে । এইরূপ ঘটা অবশ্য সম্ভব হয় 


9১ -পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


যাঁদ আপাঁতত ফোটনের শীক্ত (7) উপরোক্ত কক্ষপথগ্ীলতে আবর্তনশীল 
ইলেকন্রনের বন্ধন শীক্ত অপেক্ষা বেশী হয়। যখন এইরূপ ঘটে, তখন 
আভ্যন্তরীণ কক্ষপথে একটি ইলেকন্রনের হ্থান শূন্য হয় । বাহস্থ কোন কক্ষপথ 
থেকে একটি ইলেকদ্রন তখন সংক্রমণ করে উক্ত শূন্য স্থান পর্ণ করে । ফলে 
উক্ত ইলেকট্রনের আতীরক্ত শক্ত বোশল্ট্পর্ণ বিকিরণ হিসাবে নিঃসৃত হয়। 
বোঁশল্ট্যপূর্ণ ১শীবাকরণকে অনেক সময় “প্রাতপ্রভ বাকরণ” (07100165- 
০০০ 1২9.191017) বল হয় (916 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। 

স্তর পাঁরমাপের সাহায্যে দেখা যায় যে উপরোক্ত -রাশ্ম বর্ণালী- 
রেখাগ্ুল একক নয়__এদের প্রত্যেকটির সক্ষম গঠন (1175 ১70050016) 
আছে । অর্থাৎ এদের প্রত্যেকটি একাধক খুব কাছাকাছ কম্পাংক সম্পন্ন 








সারণী 61 
খোলস 7 ] শাক্তন্তরের চহ শাক্তম্তরের বছলত। 

| ] €) 2 [নে ] 
চি 2) (0 যু 7 

] নু [যা 3 

] ু 1] ্ 
1৬] 3 () 7 ৬] 

] ঠ ৬1] 

] নু ৬]]]7 6 

2) ৬] 

£) £ 1৬৬ 
1] ধু € ঠা ই 

] ঠূ হা 

1 খা 4 

2) ু বা 

2) ু টি 

5 ু ডু 

৪ রি সা 





এক্স্-রাঁশ্ম এবং কেলাস গঠন 'নর্ণয় 188 


»্রোশ্য রেখা দ্বার গঠিত । আমরা পণ্ম পাঁরচ্ছেদে দেখোঁছ যে পরমাণুর 
প্রত্যেক কক্ষপথ এবং শীক্তন্তর তিনটি কোয়ানটাম সংখ্যা দ্বারা নির্ধারিত হয় ; 
এগুলি হচ্ছে % বা! প্রধান কোয়ানটাম সংখ্যা, / ব। কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্য। 
এবং ) বা মোট কোয়ানটাম সংখ্যা । এদের মধ্যে প্রধান কোয়ানটাম সংখ্য। 1 
মোটামুটি ভাবে 1 0৮1), 14 (,- 9) প্রভাতি কক্ষপথ বা খোলসের 
(517611) ব্যাস নির্ধারত করে । নার্দস্ট % সম্পন্ন শীক্তম্তরের জন্য কক্ষীয় 
কোয়ানটাম সংখ্য। 1550, 1) 2,..../-1) হতে পারে । অর্থাৎ /-এর 
॥ সংখ্যক গবাভন্ন মান সম্ভব । আবার 'নার্দন্ট !-এর জন্য মোট কোয়ানটাম 
সংখ্যা )1-1+ঠু এবং 1-_1-%? হওয়। সম্ভব । যখন 150 হয়, তখন 
71_ল+%, এই একটি মান্র মান সম্ভব; কারণ ] ধণাত্মক হতে পারে না । 
খবাভন্ন সন্তাব্য চ-রাশ্ম ভ্তরগুীলকে (6 1) সারণীতে প্রদার্শত পদ্ধীততে 
'নর্দেশত করা হয় । 

বাভন্ন শাক্তন্তরের মধ্যে সংক্রমণ 'নয়ালাখত 'নর্বাচন সূত্র (১০1০০$01) 
1২015) দুটি দ্বারা নিরধারত হয় £ 
্‌ /1- 2] এবং 41350, +₹4 (66) 
এই সূত্র দুটি হীতপূর্বে আলোচত বাহস্থ ইলেকদ্্রন সংক্রমণের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 
শনর্বাচন সত্রদ্ধয়ের (সমীকরণ 52] এবং 522) অনুরূপ | 
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চিন্তন 69 
১০রেশিম বণণলীরেখাসমূহের সপ্্ম গঠন । 


184 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারিচয় 


উপরে আলোচিত বিভিন্ন শীল্তস্তর এবং --রশ্যি উৎপাদক সংন্রমণগুলি 
(69) চিত্রে দেখান হয়েছে । চিত্র থেকে দেখ যায় যে প্রাতটি [ রেখা দুটি 
রেখার দ্বারা গাঠঠত । যথা 1₹« রেখাটর মধ্যে ঢং এবং [এ দুটি রেখা 
থাকে। অনুরূপে 1.৪ রেখাটির মধ্যে 7২৪+ এবং 185 দুটি রেখা থাকে । 
15০5 রেখার উৎপান্ত হয় | ভর (551, 1550, 7-5ক%) থেকে ][ণা 
শাক্তস্তরে (759, 155], 153) সংক্রমণের ফলে। 1. রেখার 
উৎপাত্ত হয় | ভর থেকে ]এযা ভরে (59, 15], 1-2$) সংক্রমণের 
ফলে; ইত্যাদ। [,, ৮1 প্রভৃতি রেখাগ্ীলর বিভাজন আরও জটিল । 
(69) চিত্রে এইরূপ একটি রেখার বভাজনের নিদর্শনও দেখান হয়েছে । 


সাধারণতঃ 7 খোলসে ইলেকষ্রনের বন্ধন শাক্ত [., 1 প্রভীতি খোলসের 
তুলনায় অনেক বেশী ; ফলে 1 রেখাগ্ালর শাক্ত এবং কম্পাংক অন্য 
রেখাগুঁলর তুলনায় অনেক বেশী হয়। অর্থাং ৮. রেখাগুলির তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
[, 1 ইত্যাঁদ রেখার তরঙ্গদৈধ্য অপেক্ষা অনেক কম হয়। আবার, 
রেখাগুলর তরঙগদৈর্ঘ্য &[ রেখার তুলনায় কম, 1 রেখার্ীলর তরঙ্গদৈর্থ্য 
বি রেখাগুলির তুলনায় কম, ইত্যাদি । অর্থাৎ 


78 এ 9 ক &স্র কি ঞম্র বিন 
অথব। 7 ৮ ৮1, ৮ 1৫ ০৮ %ঘ ৯৯ 


৪: তোজ.লের সূত্র £ 


১৯১৩ সালে বৃটিশ বিজ্ঞানী মোজ লে (17.0.]. 2109561০) ১-রাশ্ 
রেখাগ্ীলর কম্পাংক (%) এবং লক্ষ্যবন্তুর পরমাণাঁবক সংখ্যা £ এর মধ্যে 
একটি অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ সম্পর্ক আঁবক্কার করেন। এই সম্পর্ককে বলা হয় 
'মোজলের সূন্র' (1৬195961619 ,2৬/)1 তান দেখান যে 'বাঁভন্ন লক্ষ্যবন্তু 
নিঃসৃত 7৭ রেখাগুঁলির কম্পাংকের বর্গমূল +/%:« এবং লক্ষ্যবস্তুর পরমাণাঁবক 
সংখ্যা 2 এর লেখাঁচত একটি সরলরেখা হয় । অনুরূপভাবে চ৪ রেখাগুঁলির 
কম্পাংকের বর্গমূল */%৪৮৪ এবং £ এর লেখাঁচন্রও একটি সরলরেখা হয়, 
যার নাত (5109) প্রথমোক্ত সরলরেখার নাতি থেকে পৃথক হয়। আমরা 
ইীতপূর্বে দেখোছ যে প্রকৃতপক্ষে 1৭, [৪ প্রভাতি রেখাগুঁলির দ্বেত 
(0০940150 গঠন আছে । কিন্তু মোজলের সময়ে এই দ্বৈত গঠনের কথা 
জানা ছিল না। কাজেই তান উক্ত রেখাগুলর পাঁরামত গড় কম্পাংক 


এক্স্‌-রাশ্ম এবং কেলাস গঠন নির্ণয় 185 


ব্যবহার করে লেখাঁচন্রগীল অংকন করেন । (610) চিত্রে এইরূপ কয়েকটি 
মোজ্‌লে চিন্ত (1093616% 1))19.219775) দেখান হয়েছে । এদের প্রত্যেকটি 
নয়ীলাখত ধরনের সমীকরণ দ্বার! প্রকাশ কর যায় ঃ 


1 11763 


8০1 রি 


6০0 


20: 





209 409 6০ ৪8০ 190 
/01110 17601770061 
চিত্ত 610 
মোজলে চিত । চরে কোট (69:৫1:72) অভিম্‌খে িডবার্গ ধ্রুবক 


4৩ দ্বারা বভাঁজত কম্পাংকের বর্গমূল নিদেশত কর! হয়েছে । 
+/% _ 05২02 9) (6"7) 
অথব। %_ 002০) (68) 
এখানে ০২, € এবং & হচ্ছে ধ্রুবক । 


[৭ শ্রেণীর ক্ষেত্রে পাওয়া যায় ০- 316০ ; এখানে £€ হচ্ছে বোর 
তত্বে আলোচিত 'রিভবার্গ ধ্রুবক (২51618 001730201) এবং 6 হচ্ছে 
শূন্যে আলোকের বেগ । ৫ ] পাওয়৷ যায় । সুতরাং (6:8৪) সমীকরণকে 
লেখা যায় ঃ 

87৪5 21002 _ 1) 


_15০62-1)1-1 72 
1৩002 1১7, ) (69) 
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সমীকরণ (69) হচ্ছে বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত লাইম্যান শ্রেণীর প্রথম 
বর্ণালীরেখাটর কম্পাংক 'নর্ধারক সমীকরণের অনুরূপ (36 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য)। 
উক্ত সমীকরণ এবং (69) সমীকরণের প্রভেদ শৃধু এই যে শেষোক্ত ক্ষেন্রে 
কেন্দ্রকীয় আধান £ এর পারবর্তে (£ -1) ধরা হয়েছে । 


হীতপূর্বে মেগ্ডেলীয়েভ (). 71011001০6৮) তার পর্যায় সারণীতে 
(16110010 81)19) বাভন্ন মৌলগুীলকে ত্রমবর্ধমান পরমাণাবিক ভার 
অনুযায়ী তাঁলকাবদ্ধ করেন ( পঞ্চম পাঁরচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য )। কিন্তু এই তাঁলকার 
মধ্যে কয়েকটি অসংগাঁত লক্ষ্য করা যায়। উদাহরণস্বরূপ মেগ্ডলীয়েভ 
প্রথম সংক্রমণ শ্রেণীর (00181731010 01000) অন্তর্গত তিনটি মৌল 
লোহা, নকেল এবং কোবাল্টকে সাঁজয়েছিলেন 7০, 'ব+ এবং 0০, এই 
অনুক্ধমে । কিন্তু এদের রাসায়নিক গুণাবলী অনুযায়ী সাজান উচিত 7৪, 0০ 
বিঃ, এই অনুকুমে । অর্থাৎ কোবাল্টের স্থান 'াকেলের আগে হওয়। 
উঁচত, পরে নয় । মোজুলে চিত্র থেকে দেখা যায় যে কোবাল্টের ত, রেখার 
কম্পাংক নকেলের তুলনায় কম। অতএব সমীকরণ (69) অনুযায়ী 
কোবাল্টের £ নিকেলের তুলনায় কম হয় ; অর্থাৎ মোজ্‌লে চিন্র অনৃসারেও 
কোবাল্টের স্থান নিকেলের আগে হওয়া উচিত। মোজুলের পূর্বে পরমাণাঁবক 
সংখ্যার প্রকৃত তাৎপর্য উপলাব্ধ করা হয়ান। তান প্রথম দেখান যে 
পর্যায় সারণীতে পরমাণাঁবক ভার অনৃধায়ী না সাজিয়ে মৌলগ্ৰালকে মোজু লে 
চিত্র হতে প্রাপ্ত ভ্রুমক সংখ্যা অনুযায়ী সাজান উচিত। এই ক্রামক সংখ্যাই 
হচ্ছে পরমার্ণীবক সংখ্য।' (2) । 

মোজীলে আরও দেখান যে তার চিন্তে কতকগুীল মৌলের (যথা £ _ 49) 
স্থান শূন্য ছিল। পরবতাঁ যুগে এগীল আবক্কৃত হয়েছে । 

+-রাঁশ্ম বর্ণালীরেখার উৎপান্ত সম্বন্ধে 0") অনুচ্ছেদে প্রদত্ত আলোচনা 
থেকে মোজুলে সমীকরণ , (6:9) ব্যাখ্যা কর৷ যায়। আমরা হীতপর্বে 
দেখোঁছ যে ?« রেখার উদ্ভব হয় 7/-9% থেকে 7] কক্ষপথে সংক্রমণের 
ফলে । বোর তত্ব থেকে হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর ক্ষেত্রে উক্ত সংক্রমণের 
ফলে উদ্ভুত বর্ণালীরেখার কম্পাংকের মান ৮০135 2 হয় । 
এইরূপ পরমাণুর ক্ষেত্রে একটিমান্ন কক্ষায় ইলেকট্রন থাকে, যার উপর কেন্দ্রকের 
সমগ্র আধান +29 ক্রিয়া করে; সেজন্য উপরোক্ত সমীকরণে 2* 
উৎপাদকটির আঁবভ্ভাব হয়। বর্তমান ক্ষেত্রে € খোলসে অবাস্থিত দুটির মধ্যে 


এক্স্-রাশ্ম এবং কেলাস গঠন 'নর্ণয় 18৭ 


একটি ইলেকদ্রন পরমাণু থেকে 'বাচ্ছন্ন হওয়ার ফলে উক্ত খোলসে আর 
একটি মান্র ইলেকন্রন অবাঁশত্ট থাকে । ফলে 'বাঁকরণ নিঃসরণকারী [, খোলসের 
ইলেকট্রনের উপরে কেন্দ্রকের সমগ্র ধনাত্মক আধান 429 ক্রিয়া করতে 
পারে না। [1 খোলসে আবর্তনরত একটি মান্র অবাঁশন্ট ইলেকন্্রন কেন্দ্রকের 
আধানকে ঘিরে থাকে বলে, বাহস্থ 1, ইলেকট্রনের উপরে ক্রিয়াশীল কার্ষকরী 
আধানের পাঁরমাণ কমে গিয়ে (৫ -1)০ হয় ; এইভাবে (69) সমীকরণে 
(2 -])5 উৎপাদকাটর উপাচ্ছীতির কারণ বোঝা যায় । 


6": রশ্মির শৌষণ 

যাঁদ একটি সমান্তরাল ১২-রাঁশ্যগুচ্ছ কোন পদার্থের ভতর 'দয়ে চলে যায়, 
তাহলে উক্ত পদার্থের অন্য দিকে নির্গত রশ্মির তীব্রতা কমে যায় । মনে করা 
যাক যে 1 তীব্রতা সম্পন্ন একগুচ্ছ সমান্তরাল ১-রাশ্ম খুব অল্প বেধ সম্পন্ন 
কোন পদার্থের উপর লম্বভাবে আপাতত হয় (611 চিন্র দ্ুন্টব্য )। যাঁদ 


৫১ 


চন্্র 91] 
*্রাশমর শোষণ । 
পদার্থটর বেধ হয় ৫: তাহলে 'নর্গত রাশ্বর তীব্রতা হ্রাসের পারমাণ ৫ 


শনরভর করে আপাতত তীব্রতা ! এবং পদার্থাটর বেধ ৫%-এর উপর । অতএব 
আমরা লিখতে পারি 


৫1 ০০ 1৫4 
সুতরাং 01 11104 (6:10) 
এখানে 1% একটি ধ্রুবক ; এই ধ্রুবকটিকে শোষণ গুণাংক” (49901096101) 
(০9660010101) বলা হয় । (6-10) সম্মীকরণের ডানাঁদকে ঝণাত্মক চিহের 


কারণ হচ্ছে যে বেধ % যত বাড়ে তীব্রতা 1 তত কমে । উপরের সমীকরণের 
সমাকলন করে পাওয়া যায় 


222 -৮2 (611) 
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এখানে 4০ হচ্ছে -₹-রাশ্রগুচ্ছের প্রাথমিক তীব্রতা এবং 1 হচ্ছে £-বেধ সম্পল্ল 
পদার্থ থেকে নির্গত রাঁশ্যর তীব্রতা । যাঁদ বেধ 4 মাপা হয় দৈর্ঘের এককে 
(যথা সোশ্টমিটারে ব৷ ফুটে ) তাহলে | ধ্রুবকটিকে বলা হয় 'রোখিক শোষণ 
গুণাংক? (1110627 41990161010 09610016706) । স্পম্টতঃ যাঁদ %-এর 
মান %& এমন হয় যে নির্গত রাশ্মর তীব্রতা প্রাথথামক তীব্রতার অর্ধেক হয়ে 
যায়, তাহলে আমরা পাই 


1/10 - 650(- 1৮৮8) ল 
_ 1027 0698 


-৮% ”% (619) 


অতএব ]। 


£& পারমাপ করে উপরের সমীকরণের সাহায্যে রোখক শোষণ গুণাংক 
নির্ণয় করা সম্ভব । বাভন্ন পদার্থের জন্য 4 বাভন্ন হয় । সমীকরণ (611) 
থেকে পাওয়া বায় 


পি 


11) £- 10 1০ 11৮ 

সুতরাং নির্গত রাশ্মর তীব্রতা পাঁরমাপ করে 10 1 এবং 4-এর যাঁদ লেখাচন্র 
আকা যায়, তাহলে একটি সরলরেখা পাওয়া যাবে । এই সরলরেখার নাতি 
(১101)6) থেকেও | নির্ণয় করা যায় (6:19 চিন্ন দ্রন্টব্য)। সম্মীকরণ 





চিত্র 012 
]) 1 এবং £-এর লেখচিন্ত । 


(6:19) থেকে দেখ যায় যে |! হচ্ছে দৈথ্যের বিপরীত মান্তা (01101751017) 
সম্পন্ন একটি রাশ । (6:10) সমীকরণকে লেখা যায় 
01. 


_ 120%- -_ &৫ 
£ ০ নি 
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এখানে হচ্ছে শোষক পদার্থের ঘনত্ব এবং ৫7 _ /9৫% হচ্ছে 2% বেধ 
সম্পন্ন এবং একক প্রচ্ছচ্ছেদ 'বাশম্ট শোষক পদার্থের একাঁট বেলনের 
€0%117051) ভর । অর্থাৎ এখানে শোষকের বেধ দৈর্ঘ্যের এককের বদলে 
ভরের এককে প্রকাশ করা হয়। যাঁদ 7; 1] হয়, তাহলে ৫111 
- -1//) হয়। অর্থাৎ প্রাত একক ক্ষেত্রলে একক ভর সম্পন্ন শোষক 
পদার্থের মধ্য গদয়ে যাবার সময় ১-রাঁশ্মর তীনব্রতার 1///9 অংশ হাস পায়। 
€1//) সংখ্যাকে বলা হয় “ভর-শোষণ গুণাংক? (11955 4১1)50100101) 
(50910019171) । 


(6:11) সমীকরণকে এখন লেখা যায় 
_& রা 
8772-22 


নার্দন্ট তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন ১-রাশার ক্ষেত্রে 1//1) নির্ভর করে 2, অর্থাৎ 
শোষক পদার্থের পরমাণাঁবক সংখ্যার উপর । দেখা যায় [1//0 ০ £“ হয়। 


৪8 
৮ 


6 1! 1! 


উট 


0.4 0.৪ 12 16 
? 
চিত্ত 613 
১-রশিম তরংগদৈর্ঘেযর সংগে ///০ পরিবর্তনের লেখাচন্র । 

অর্থাৎ £ বাড়লে 1//) খুব দ্রুত বৃদ্ধি পায় । সেইজন্য সীসা (2 _- 89) প্রভাতি 
উচ্চ £ সম্পন্ন পদার্থে ঞ-রাঁশ্া খুব বেশী শোষত হয়। অপরপক্ষে 
আন্মানয়াম (2 ল 19) প্রভাতি নিন 2 সম্পল্ন পদার্থের মধ্যে ১-রাশ্ম কম 
শোষত হয়। 


[///) আপাতত ১-রাঁশ্মর তরঙ্গদৈধ্যের (0) উপরেও 'নর্ভর করে । দেখা 
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যায় যে 1///) ০ ),5 হয় ; অর্থাৎ 9, বাড়লে 11// বৃদ্ধি পায় ॥ সুতরাং দীর্ঘতর 
তরঙ্গদৈর্ঘা সম্পন্ন ১-্রোশ্ সহজেই শোঁষত হয় । (613) চিত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
সংগে 1/1 পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র দেখান হয়েছে । ॥ বৃদ্ধির সংগে 1// প্রথমে 
কিছুদূর পর্যন্ত নরবাচ্ছন্ন ভাবে বৃদ্ধ পায়। অবশেষে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের একটি 
[বশেষ মানে (),- 75), 1/// সহসা খুব কমে যায় । অর্থাৎ |/// এর মানে 
একটি অবাচ্ছিন্নতা (11500171101111 ) দেখা যায় ৷ তরঙ্গদৈধ্যের মান আরও 
বাড়ালে |1/1) আবার পূর্বের মত বীদ্ধ পেতে থাকে । অবশেষে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
আর একটি বিশেষ মানে (9, _ 9,27), 1/9 আবার হঠাৎ পূর্বের মত কমে যায় । 
এরপর তরঙগদৈর্ঘ্যের খুব অল্প ব্যবধানে 11//) এর মানে পরপর আরও দুইবার 
অনুরূপ অবচ্ছিন্নতা দেখ যায় । 


প্রথম যে তরঙ্গদৈধ্যে (98) ভর-শোষণ গুণাংকের উপরোক্ত অবাচ্ছন্নতা 
দেখা যায় তাকে বল৷ হয় 1২ 'শোষণ-সীমার? (1২ 41090106100 15026) 
তরঙগদৈর্ধ্য। অনুরূপভাবে পরের তিনটি অবাচ্ছিন্নতা যে তরজদৈর্ঘ্যে দেখা যায় 
সেগুলিকে বলা হয়], ],া এবং 1411 শোষণ-সীমার তরঙ্গদৈর্ঘ্য (101 
911) 9111) 1 এই শোষণ-সীমাগুলির মান শোষকের প্রকীতর উপর 
ণীনর্ভর করে । [7২ শোষণ-সীমার তরঙ্গদৈর্ঘ্য শোষক পদার্থ নিঃসৃত ১-রাশ্ 
রেখাগ্ লর ন্যুনতম তরঙ্গদৈষ্য অপেক্ষা অল্প কম হয় । উদাহরণস্বরূপ তামার 
ক্ষেত্রে (2 - 99) 1৯* রেখাদুটির তরঙ্গদৈর্ধ্য 90২4.) 15449 আযাং এবং 
9(1১০,)-_ 15405 আযাং হয়; 1৯৪ রেখার ক্ষেত্রে 701,)- 19992 
আযাং; 7২ রেখার ক্ষেত্রে 70৮২৯) ল 18810 আযাং ; ইত্যাঁদ পাওয়া যায় । 
অপরপক্ষে তামার ক্ষেত্রে তি শোষণ-সীমার তরঙ্গদৈধ্য )*₹- 18809 আযাং 
হয়। রি 


উপরোক্ত তথ্যগুঁলি নিয়ালাখত উপায়ে ব্যাখ্যা করা যায়। যাঁদ আপাতত 
»-রাশ] ফোটনের শক্ত 12» শোষক পরমাণুর %. খোলসে আবদ্ধ 
ইলেকভ্রনের বন্ধন শাক্ত 127 অপেক্ষা বেশী হয়, তাহলে এই ইলেকট্রনটি 
আপাতত ফোটন শোষণ করে পরমাণু থেকে বিচ্ছন্ন হতে পারে । এইভাবে 
নিঃসৃত ইলেকন্রনটির গাতিশাক্ত 2772 5 472,-4:₹ হয়। এই ধরনের 
ইলেকভ্রন নঃসরণ বন্তৃতঃ ১-রাঁশ্য দ্বারা আলোক-তাঁড়ত (17060 71৩0010) 
নিঃসরণেরই নিদর্শন । এক্ষেত্রে অবশ্য সংযোজী (৬৪1611০০) ইলেকষ্রনের 
পাঁরবর্তে পরমাণুর আভ্যন্তরীণ কক্ষপথে আবর্তনশীল একটি ইলেকট্রন নিঃসৃত 
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হয় (4:6 অনুচ্ছেদ দ্রত্টব্য)। আপাতত স-রাঁশুর শাক্ত (72,) কমালে, 
অর্থাং তরঙ্গদৈর্ঘ্য বাড়ালে, শোবণ গুণাংক বাড়ে । অবশেষে যখন এই শাক্ত 
1 খোলসে আবদ্ধ ইলেকষ্রনকে বিচ্ছিন্ন করার জন্য প্রয়োজনীয় শাক্তর ঠিক 
সমান হয় ( অর্থাৎ [2৮55 হয়) তখন শোষণ গুণাংক উচ্চতম হয়। 
1?» যখন 17 অপেক্ষা কম হয়, তখন আর € খোলস থেকে ইলেকষ্রন 
বাচ্ছিন্ন করবার জন্য যথেষ্ট শাক্ত আপাতত ১-রাশ্মর থাকে না। কাজেই 
১-রাঁশ্ম শোষত হবার সম্ভাব্যতা হঠাৎ খুব কমে যায় । অর্থাৎ যখন /-_ 78 
হয়, তখন (/1) এর মানে অবচ্ছিন্নতা দেখা যায় । অবশ্য এক্ষেত্রে আপাতত 
সশ্রোশ্ম [, খোলস থেকে ইলেক্ট্রন ডীঁচ্ছন্ন করতে পারে, কারণ |], খোলসে 
আবদ্ধ ইলেকষ্রনের বন্ধন শাক্ত 127 এর মান 127% অপেক্ষা কম হয় (6৭ 
অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। 47৮ যতক্ষণ 4127, অপেক্ষা বেশী থাকে, ততক্ষণ 12% 
হাস করার সংগে ( অর্থাং ॥, বাড়ানর সংগে ) শোষণ গৃণাংক |1//) বাড়তে 
থাকে ; অবশেষে যখন 1:51 হয় তখন 11/) বৃহত্তম হয় । 4» যখন 
157 অপেক্ষা কম হয়, তখন আপাতত ১-্রাশা আর 1. ইলেকক্রনগুলকে 
পরমাণু থেকে উীচ্ছন্ন করতে পারে না। ফলে উক্ত ২.-রাশ্ম শোঁষত হবার 
সন্তাব্যতা আবার হঠাৎ খুব কমে যায় ; অর্থাৎ |///১) এর লেখাঁচন্রে আবার একটি 
অবাচ্ছন্বতা দেখা যায়। প্রকৃতপক্ষে যেহেতু [, খোলসে তিনটি খুব কাছাকাছি 
অবাস্থিত শাক্তন্তর থাকে (1, যা এবং 11), সেইজন্য ॥0/।) এর লেখাঁচন্রেও 
পরপর তিনটি অবাঁচ্ছন্নতা দেখা যায় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে ১-রশ্মির শোষণ বর্ণালীতে (১1990106101 
১0০০0710177) দৃশ্যমান আলোকের শোষণ বর্ণালীর মত অবাচ্ছিল্ন ()15- 
0166) রেখাসমূহ দেখা যায় না। পরমাণুর আভ্যন্তরীণ ইলেকভ্রন আপাতত 
-রশ্মি শোষণ করে পরমাণু থেকে 'বাচ্ছন্ন হতে পারে, এক কক্ষপথ থেকে 
অন্য কক্ষপথে সংক্রমণ করতে পারে না। কারণ বাহস্থ কক্ষপথগুঁলি ইলেকষ্রন 
দ্বারা পর্ণ থাকে । শোষত রাশ্মর শাক্ত পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের বন্ধন 
শক্তর সমান বা আধক হয় । সুতরাং শোষণ বর্ণালী নিরবাচ্ছুন্ন প্রকৃতি সম্পন্ন 
হয় এবং উচ্চতর তরঙ্গদৈধ্যের দিকে এর একটি 'নার্দন্ট সীমা ( শোষণ-সীম। ) 
থাকে । এই শোষণ-সীমা (4৯1301)61010 1:09) অপেক্ষা কম তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
সম্পন্ন সব রাঁশই শোষিত হয় । 


যেহেতু ৮. 1 উ প্রভীত 'বাভল্ন শোষণ-সীমার শাক্ত উক্ত 
খোলসগুলিতে ইলেকন্রনের বন্ধন শাক্তর সমান হয়, অতএব এই শোষণ- 
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সীমাগৃলির শাক্তর পার্থকা থেকে বিভিন্ন এ-্রোশ্ম শাক্তষ্তরের পার্থক্য 
পাওয়া সম্ভব। বস্তুতঃ এই পদ্ধাততেই বিভিন্ন মৌলের 2-রাশ্ম শাক্ত- 
স্তরগুল নির্ধারত কর! সম্ভব হয়। 


610: ১-রশ্মির বিক্ষেপ; টমসনের তত্ত্ব 


যখন একগুচ্ছ 4.-রাশ্মি কোন পদার্থের ভিতর দিয়ে পারভ্রমণ করে, তখন 
উক্ত পদার্থের পরমাণুগুীলর উপর এই রাঁশ্ম সাধারণতঃ দুই ভাবে ক্রিয়া করে। 
প্রথমতঃ ১₹-রাঁশ্র শীক্ত পরমাণুর ইলেকট্রনগল কর্তৃক শোষিত হতে পারে, 
যার ফলে পর্বে আলোচিত বিভিন্ন শোষণ সীমার উৎপান্ত হয় । দ্বিতীয়তঃ 
আপাঁতত ১-রশ্মি পরমাণুর ইলেকন্রনগীল দ্বারা বিক্ষিপ্ত (১০৪০1) 
হতে পারে । বিক্ষেপের ফলে আপাতত সমান্তরাল রাশ্যগুচ্ছ বিক্ষেপ কেন্দ্র 
(১০৪051105 (561006) থেকে ববাভন্ন দিকে ছড়িয়ে পড়ে । কোন 
পদার্থের ভিতর 'দিয়ে পাঁরভ্রমণের সময় সমান্তরাল ১-রাশ্যগুচ্ছের যে তীব্রতা 
হাস দেখ। যায় ( পৃ অনুচ্ছেদ দ্রস্টব্য ), তা উপরোক্ত দুই প্রকার প্রক্রিয়ার 
ফলে ঘটে । এই হাস নির্দেশ কর হয় 'নির্বাণ-গুণাংক” (15010700102 
০০960101176) নামক সংখ্যার সাহায্যে । যাঁদ £ হয় নির্বাণ-গুণাংক, তাহলে 
লেখ যায় 


55140 


এখানে ঢ হচ্ছে বিক্ষেপ গুণাংক (১০৪৮০611175 09905701601) এবং |॥ 
হচ্ছে শোষণ গৃণাংক। কাজেই ভরশীনর্বাণ গুণাংক // হচ্ছে ভর-বিক্ষেপ 
গুণাংক 0// এবং ভর-শোষণ গৃণাংক 1//) সংখ্য। দু'টির যোগফলের সমান £ 


চিক 

0.0 4) 
প্রকৃতপক্ষে আপাতত ১-রাশ্া বিভিল্ন পরমাণু থেকে বিাক্ষপ্ত হয়। 
যাঁদ 'বক্ষেপকের (১০৪5191) পরমাণাবক ভার 44 এবং আযাভোগেডো 
সংখ্যা 4 হয় তাহলে প্রীতি একক ভরে বর্তমান পরমাণুর সংখ্যা 15/14 
হয়। অতএব একক আয়তনে, অর্থাৎ 0 ভরে বর্তমান পরমাণুর সংখ্যা 
7, 5 91111 হয়। কাজেই 0: বেধ সম্পন্ন এবং একক প্রচ্ছচ্ছেদ বাঁশম্ট 
বক্ষেপকের মধ্যে পরমাণুর সংখ্যা 1$90%/71 হয় । যেহেতু বিক্ষেপ হচ্ছে 
একটি পরমাণাবক প্রাক্রুয়া সুতরাং ৫% বেধ সম্পন্ন বিক্ষেপকের মধ্য দিয়ে 
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যাবার সময় এ-্রশ্গুচ্ছের বিক্ষেপের সম্ভাব্যতা (11012191116 ০: 
১০৪66611175) নির্ভর করে একক প্রচ্ছচ্ছেদ বিশিষ্ট এবং 0% বেধ সম্পন্ন 
শোকের মধ্যে বর্তমান পরমাণুর সংখ্যার উপর । 
অর্থাৎ 
21 1৬ 
'এখানে 1 হচ্ছে আপাতত রাশ্মর তীব্রতা এবং 1 হচ্ছে বিক্ষেপের ফলে 
তীব্রতার হ্রাস । অতএব 


৫1. টে 48 ৃ্‌ 
7. ০০7 ৫% (6:19) 


এখানে 0৪ একটি ধ্রবক। আবার (610) সম্মীকরণের অনুরূপে আমরা 
লখতে পার 


৫. _ 00 (614) 


এখানে ঢ হচ্ছে পূর্বে আলোচিত 'বক্ষেপ গুণাংক । সমীকরণ (619) এবং 
$6.14) থেকে পাওয়া যায় 


1৬10 
0- 0৫ 71 
014. 0 ৃ 
অথব। পরত রি (6:18) 
০ সংখ্যাটকে বলা যায় “পরমাণাঁবক 'বক্ষেপ গুণাংক' (4১6০7710 
5০9,061175 00900085101) । যেহেতু ০ হচ্ছে দেখ্যের বপরীত 
মান্রা সম্পল্ল একটি রাশ এবং % হচ্ছে আয়তনের বিপরীত মাত্রা সম্পন্ন 
একটি রাশ, অতএব ০4 সংখ্যাট হচ্ছে ক্ষেত্রফলের মালা (11105179101) 
শবাশষ্ট একটি রাশ । সনাতন তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব অনুসারে আপাঁতিত 
১-রাশ্ম তরঙ্গের তাঁড়ৎক্ষেত্র £-এর ক্রিয়ার জন্য পরমাণু মধ্যস্থ একটি ইলেকন্রনের 
উপর ৫% বল প্রযুক্ত হয় । ফলে ইলেকট্রনাটর ত্বরণ হয় 
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ইলেকন্রনাটি আপাতত রাশ্মর কম্পাংক অনুযায়ী বলাধীন কম্পন গাঁত 
(5০:০৫ ড৬10120102) প্রাপ্ত হয় । সনাতন তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব অনুসারে 
এইরকম কম্পনশীল ইলেকন্রন তাঁড়ৎচুম্বকীয় বাকরণ নিঃসৃত করে । এই 
বাকরণই হচ্ছে পীবাক্ষপ্ত বাকরণঃ (১০৪,66160 1২201901017) । এই 
ধবক্ষপ্ত 'বাকরণ 'বক্ষেপ কেন্দ্র থেকে 'বাঁভ্ দিকে নিঃসৃত হয় এবং এর 
কম্পাংক বা তরঙ্গদৈর্যয আপাতত রাঁশ্মর কম্পাংক ব৷ তরঙ্গদৈধ্যের সমান হয় ॥ 
ষাঁদ আপাঁতিত 'বাকরণের প্রভাবে কম্পনশীল ইলেকদ্রনের বেগ আলোকের 
বেগ ৫ এর তুলনায় খুব কম হয়, তাহলে তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব থেকে দেখান যায় 
যে বিক্ষেপক থেকে ? দূরত্বে অবাঁচ্ছুত কোন বিন্দুতে বিক্ষেপকের একক আয়তন 
থেকে বিক্ষিপ্ত ১-রাশ্মির তীব্রতা হয় 
1.5] চান (1 + ০০3০৪) (616) 
এখানে 6 হচ্ছে আপাতত রাশ্ম ও 'বক্ষিপ্ত রাশ্মর অন্তর্গত কোণ ; % হচ্ছে 
ণবক্ষেপকের একক আয়তনে বর্তমান ইলেকষ্রন সংখ্যা । 41 হচ্ছে আপাতত 
রাশ্মর তীব্রতা । সমীকরণ (616) প্রাতপন্ন করতে অনুমান করা হয় যে 
বাভন্ন ইলেকন্রন থেকে 'বাক্ষপ্ত তরঙ্গগঁল পরস্পরের থেকে সম্পর্ণ স্বতন্ত্র ॥ 
কাজেই তাদের মধ্যে কোনরূপ ব্যাতচার (1176516616110) হয় না। 
তাছাড়া যাঁদও ইলেকট্রনগুল প্রকৃতপক্ষে পরমাণুর মধ্যে আবদ্ধ থাকে, এই 
তত্তে কম্পন করা হয় যে সেগুলি যেন সম্পর্ণ মুক্ত অবস্থায় থাকে । 





চিন্ন ০14 
ঘনকোণের চিত্ররূপ । 
(616) সমীকরণকে সমাকলন করলে মোট বিক্ষিপ্ত শাক্তর পাঁরমাণ 
পাওয়া যায় । যাঁদ বিক্ষেপকের আকারের তুলনায় ? খুব বড় হয়, তাহলে 
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ণক্ষেপককে একটি বিন্দ-সর্শ বলে কল্পনা করা যায়। যদি এক্ষেত্রে 
'বক্ষেপককে কেন্দ্রে করে £ ব্যাসার্ধের একটি গোলক আকা যায় এবং এই 
গোলকের উপর 0 এবং 6420 কোণ দু'টির মধ্যে একটি বলয় (7২172) 
অধাঁকত কর! যায়, তাহলে বলয়াটর ক্ষেত্রফল হবে ৫" _ %77% 5£% 6৫8 
(614 চিন্ন দুণ্টব্য)। কাজেই প্রীত সেকেণ্ডে মোট বিক্ষিপ্ত শাক্তর 
পারমাণ হয় 


77, 7৫5-1 21655, গগন] (1 + ০93৭6)/5 57) 6৫6 





৪ ১ 
অর্থ. 77,842] 1 (617) 
সমীকরণ (618) এবং (6:11) থেকে পাওয়। যায় (যখন 0:- 1] হয়) 
777, 8 নর 
-1*587% ৪] ্‌ (618) 


০ হচ্ছে “বিক্ষেপ গৃণাংক' । (618) সমীকরণকে বলা হয় “টমসন 
বক্ষেপ ফমু্ল।” (01709105017 50200611105 [70170019) | এই জাতীয় 
বিক্ষেপকে বলা হয় টমসন বিক্ষেপ” (00170075017 90০90611175) 1 যেহেতু 
এ ক্ষেত্রে বাক্ষিপ্ত বাকরণের কম্পাংক অপাঁরবার্তত থাকে, এই বিক্ষেপকে 
অপাঁরবার্তত 'বক্ষেপও (0001070901560 ১০2,00511119) বল। হয় । 


সমীকরণ (614) থেকে প্রতিটি ইলেকট্রনের জন্য বিক্ষেপ গুণাংকের মান 
পাওয়৷ যায় £ 


_ ০06? চি হী রনি | 
এ ০ 6:66 ১10-** সোম (6:19) 


0 হচ্ছে একটি মৌলিক ধ্রুবক (17111702111611121 01151206), কারণ এর 
মান কেবল ৪, 7? এবং ০, এই তিনটি মৌলিক ধ্রবকের উপর নির্ভর করে। 
ঢ০ সংখ্যাটর একটা জ্যামাতিক ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব । যাঁদ আপাতত 
সমান্তরাল রশ্শিগুচ্ছের সংগে লম্বভাবে বন্যস্ত একটি একক ক্ষেত্রফল 'বাঁশন্ট 
সমতল কল্পনা করা যায়, তাহলে তার উপর আপাঁতিত 'বাকরণের শাক্তর 
পারমাণ 1 হয়। এই শাক্তর যে অংশ একটি মানত ইলেকট্রন দ্বার 
বিক্ষিপ্ত হয় তার মান (০, 1) হয় । সুতরাং আমরা বলতে পারি যে 0, 
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ক্ষেত্রলের উপর যে পাঁরমাণ তাঁড়ংচুস্বকীয় শাক্ত আপাতত হয় সেই পাঁরমাণ 
শাক্তই প্রাতাট ইলেকষ্রন থেকে বিক্ষিপ্ত হয়। যাঁদ ইলেকট্রনগুঁলিকে ?, ব্যাসার্ধ 
সম্পন্ন এক একটি ক্ষুদ্র গোলক বলে কল্পন৷ করা যায়, তাহলে মনে কর৷ যেতে 
পারে প্রাতিটি ইলেকট্রন যেন আপাতত রাঁশ্র পথে 775৭ প্রস্থচ্ছেদ সম্পন্ন 
এক একটি প্রতিবন্ধক সৃষ্টি করে। স্পন্টতঃ 


ললগি০] 
৪ 1105 


অথবা "০ ৬? 25 (620) 


/০ --৪:///০5 সংখ্যাটকে বলা হয় “সনাতন ইলেকট্রন ব্যাসার্ধ? 
(01255108] 15160001) [২9.0105) | এর মান হচ্ছে 7০ _ 62/7104 
-%৪৯৮10-*5 সোমি। 

বিক্ষেপ গৃণাংক পাঁরমাপ করলে, সমীকরণ (6:18) থেকে বিক্ষেপকের 
একক আয়তনে ইলেকট্রন সংখ্য। নিরূপণ করা যায় । বার্কলা (3511012) 
নামক বৃটিশ বজ্ঞানী সর্বপ্রথম এইরূপ পাঁরমাপ করেন ১৯১১ সালে। পরে 
আরও অনেকে অনুরূপ পাঁরমাপ করেন । উদাহরণস্বরূপ, কার্নের ভর- 
বক্ষেপ গুণাংকের পরীক্ষালন্ধ মান পাওয়। যায় 


(0//) _ 02 
সমীকরণ (619) থেকে পাওয়। যায় 
বিতর রা হি 020... 
৪ (6517/0)- 6:66 ৮10-5 6:66 ৮70-8 
8 ৯1078 


আবার এক ঘন-সোণ্টামটার আয়তনে বর্তমান কার্বন পরমাণুর সংখ্যা হচ্ছে 


609 10, __ 2. 2 
2 ১/০-_৪8] ১৮10 9 


অতএব প্রাতি কার্বন পরমাণুর মধ্যে বর্তমান ইলেকট্রনের সংখ্যা হচ্ছে 
-%- 3১৮10779. উ 
রি 8] ৮1059 
এই সংখ্যা মেগ্োলয়ভের ছি সারণীতে কানের অবস্থানের ক্লামক সংখ্যার 
সমান ৷ অর্থাৎ এর থেকে প্রমাণিত হয় যে কার্বনের পরমাণাঁবক সংখ্যা 





7০. 
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(4001710 0101061) এর পরমাণুর অন্তর্গত ইলেকট্রনের সংখ্যার সমান । 
এই সিদ্ধান্ত অন্যান্য পরমাণুর ক্ষেত্রেও সত্য বলে প্রমাণিত হয়েছে । পরবাঁ 
যুগে ০-কাণকার বিক্ষেপ (১০265611172) সম্বন্ধীয় পরীক্ষা থেকে প্রমাণিত 
হয় যে পরমাণু কেন্দ্রকের আধানও পরমাণাঁবক সংখ্যার সমান । অর্থাৎ 
কেন্দ্রকের আধান আর পরমাণুর অন্তর্গত ইলেকন্রনের আধান যে পরস্পরের 
সমান তা৷ উপরোক্ত দুটি পরীক্ষা থেকে প্রমাণত হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে সু-রাশ্ম বিক্ষেপের উপরোক্ত তত্ব কেবল 
খুব নিয় পরমাণাবক সংখ্যা সম্পন্ন মৌলের ক্ষেত্রেই (বথ। হাইড্রোজেন, 
হালয়াম প্রভাতি ) সাঁঠক ভাবে প্রযোজ্য । এই সব ক্ষেত্রেও আপাতত 
১-রাশ্মর তরঙ্গদৈ্ঘ্য 0% আযাং অপেক্ষা বেশী হওয়া প্রয়োজন । কারণ টমসনের 
বিক্ষেপ তত্ব অপেক্ষাকৃত দীর্ঘ তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন রশ্মির ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । 
বিক্ষেপকের পরমাণাবক সংখ্যা যত উচ্চ হয়, পাঁরমিত বিক্ষেপ গুণাংক 
(618) সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত মান অপেক্ষা তত উচ্চতর হয়। এইরূপ 
আতীরক্ত 'বক্ষেপের কারণ হচ্ছে যে উচ্চ পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন পরমাণুর 
মধ্যে ইলেকট্রনগু্লর পারস্পারক দূরত্ব আপাঁতত এ-রাশ্মর তরঙ্গদৈর্যের 
সংগে তুলনীয় হয় । ফলে 'বাভন্ন ইলেকট্রন থেকে বিক্ষিপ্ত বাকরণকে পরস্পর 
থেকে স্বতন্ বলে টমসনের তত্বে যে অনুমান করা হয় তা যুক্তিসংগত বলে 
মনে করা যেতে পারে না। বস্তুতঃ এক্ষেত্রে বাভন্ন ইলেকট্রন থেকে বিাক্ষপ্ত 
তরঙ্গের মধ্যে ব্যাতচার (0016616100০) হয়। ইলেকষ্রনগুলির 
পারস্পারক দূরত্বের তুলনায় তরঙ্গদৈর্ঘ্য যাঁদ খুব বেশী দীর্ঘ হয় তাহলে এই 
ব্যাতচার গঠনমূলক (05905117100156) হয়। ফলে 'বাক্ষপ্ত তরঙ্গগঁলর 
বিস্তারের (4১170116006) লা (0২651116271) টমসন ট থেকে প্রাপ্ত 
বন্ডারের লাব্ধর তুলনায় অনেকে অনেক উচ্চতর হয় । 


খুব ক্ষুদ্র তরঙ্গদৈধ্যের ক্ষেত্রে (/ «09 আ্যাং) পাঁরামতা বক্ষেপ গুণাংক 0 
সব মৌলের ক্ষেত্রেই সমীকরণ (618) থেকে প্রাপ্ত মান অপেক্ষা কম হয়। 
এই হাস অবশ্য সনাতন তত্ত্ব থেকে ব্যাখ্যা করা যায় না। এর ব্যাখ্যার জন্য 
কোয়ানটাম তত্তের সাহায্য নিতে হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে সম্মীকরণ (6:16) থেকে 'বাভল্ল দিকে বাক্ষপ্ত 
১৫-রাশ্মির তীন্রতার পাঁরমাণ পাওয়া যায় । অপেক্ষাকৃত দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
ক্ষেত্রে এই সমীকরণের সত্যতা পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয়েছে-__বিশেষতঃ 
উচ্চতর 'বক্ষেপ কোণের ক্ষেত্রে (9 ১ 45০)। কিন্তু খুব ক্ষুদ্র তরঙ্গদৈর্ঘ্যে 
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ক্ষেত্রে বিভিন্ন দিকে বিক্ষপ্ত বাকরণের তীব্রতা সমীকরণ (616) থেকে 
প্রাপ্ত তীব্রতা অপেক্ষা অনেক কম হয়। ক্ষুদ্রতর তরঙ্গদৈধ্যের ক্ষেত্রে সনাতন 
বিক্ষেপ তত্বের এই ক্রুট দূর করবার জন্যও কোয়ানটাম তত্তের সাহাষ্য 
ণনতে হয়। 


611: কম্পটন বিক্ষপ 


১৯২৪ সালে প্রখ্যাত আমোরকান বিজ্ঞানী কম্পটন (4৬. 17. 00123- 
[6017) কার্বন থেকে একবণাঁ ১-রাশা বিক্ষেপ পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করতে 
গিয়ে লক্ষ্য করেন যে নির্দিন্ট দিকে বিক্ষিপ্ত রাশ্মর মধ্যে দুটি ভিন্ন তরঙ্গদৈধ্য 
সম্পন্ন বাকরণ থাকে । তার মধ্যে একটির তরঙ্গদৈধ্য আদ 'বাকরণের 
তরঙ্গদৈর্ঘোর সমান হয় । অন্যটির তরঙ্গদৈর্ঘ্য অপেক্ষাকৃত দীর্ঘতর । অর্থাৎ 
শেষোক্ত 'াকরণের কম্পাংক আদ কম্পাংক অপেক্ষা কম হয়। প্রথমটির 
উদ্ভব হয় পূর্বে আলোচিত অপারবার্তত চ্ছিতস্থাপক (1:189010) বিক্ষেপের 
ফলে । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বিক্ষেপকে বলা যায় অস্িতিস্থাপক বিক্ষেপ (110619500 
১০৪06110£) | এক্ষেত্রে বাক্ষপ্ত বাকরণের কম্পাংক পাঁরবার্তত হয়ে যায় । 
এইরূপ বিক্ষেপকে বলা হয় “কম্পটন বিক্ষেপ” বা কম্পটন ক্রিয়। 
(00101)017 720601)। 


এই ক্রিয়া ব্যাখ্যা করার জন্য কম্পটন আলোকের ফোটন প্রকাতি 
অনুমান করে একটি তত্ব উদ্ভাবিত করেন। তার অনুমান অনুসারে 
ফোটনের শুধু যে /% পাঁরমাণ শাক্ত থাকে তা নয়, এর ছু পাঁরমাণ 
ভরবেগও থাকে । ম্যাক্সওয়েলের তাঁড়ৎচুম্বকীর তত্বের অন্যতম সদ্ধান্ত 
হচ্ছে যে তীঁড়ৎচুম্বকীয় 'াকরণের ভরবেগ আছে। যাঁদ নাঁদন্ট দিকে 
একক ক্ষেত্রফলের ভিতর 'দয়ে প্রাত সেকেগ্ডে প্রবাঁহত 'বাকরণের শাক্ত, 
অর্থাৎ “পয়ন্টং ভেক্র* (709101175 ৮০০০?) হয় 1, তাহলে এই 
ভরবেগ হয় 74/০5 ; এখানে € হচ্ছে আলোকের বেগ । আপোঁক্ষকতাবাদ 
থেকেও অনুরূপ সিদ্ধান্ত করা হয়। উক্ত তত্ব অনুসারে % বেগে ভ্রাম্যমাণ 
একটি কাঁণকার মোট শীক্ত হয় (826 সম্মীকরণ দ্রণ্টব্য ) 


12 77705 771009/ /] _ 22105 
এখানে ?%১ হচ্ছে কাঁণকাটির শ্ছির-ভর (0২5 14259) এবং ?% হচ্ছে এর 


গাঁতশীল অবস্থার ভর । উপরের সমীকরণ থেকে ?/-475/0. লেখা যায় । 
আইনন্টাইন কম্পিত ফোটনের যাঁদও কোন সশ্থির-ভর নাই, তাহলেও উপরের 
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গাঁণাতক সম্পর্কের অনুরূপে আমরা মনে করতে পার যে গাঁতশীল অবস্থায় 
7 শক্ত সম্পন্ন ফোটনেরও যেন একটা ভর থাকে, যার মান ?% ৯ 1/05 
_5/%/0৪ লেখা যায় । যেহেতু ফোটনের বেগ ০, অতএব %০ _ (12/05)6 
-17%/০ হবে এর ভরবেগ । 


এই ফোটন বা আলোক কণিকা যখন একটি মুক্ত এবং "স্থির ইলেকট্রনের 
সংগে সংঘাত প্রাপ্ত হয়, তখন ইলেকট্রনট কিছু পাঁরমাণ গাঁতশীক্ত অর্জন করে, 
যার ফলে ফোটনের শীক্ত এবং ভরবেগ কিছুটা কমে যায়। মনে করা যাক 
আঘাত প্রাপ্ত ইলেকন্রন আপাতত রাশ্মর সংগে 9 কোণে এবং % বেগে অগ্রসর 
হয় এবং ফোটনটি আপাতত রাঁশ্র সংগে + কোণে বাক্ষপ্ত হয় । মনে করা 
যাক যে বিাক্ষপ্ত ফোটনের কম্পাংক " ; সুতরাং এর শাক্ত 7 হবে। 
যেহেতু সংঘাতের ফলে ফোটনট কিছু পাঁরমাণ শক্ত হারায়, অতএব % € % 





চিত্র 615 
কম্পটন বিক্ষেপের চিন্ররূপ । 


হবে। এইরূপ সংঘাতের গাঁণাতক 'বশ্লেষণ করা যায় "শাক্ত-সংরক্ষণ' এবং 
“ভরবেগ সংরক্ষণ" স্ত্র দুটি প্রয়োগ করে । সংঘাতের পর বিক্ষিপ্ত ফোটনের 
ভরবেগ 7৮//০ হয় । আপোঁক্ষকতাবাদ অনুযায়ী আঘাত প্রাপ্ত ইলেকট্রনের 
গাতশাক্ত হয় ?'5- (7৮০ -- 7০০৯) এবং এর ভরবেগ হয় 7 77730 ; 
এখানে 1-%/০; এবং %/-%79//] _ 0৪ হচ্ছে ? বেগে ভ্রাম্যমাণ 
ইলেকট্রনের ভর ; ?%০ হচ্ছে ইলেকষ্রনের শ্ির-ভর । শক্ত সংরক্ষণ সূত্র থেকে 
পাওয়া যায় 





14 75-74-7196 --72১6$ | 
95147 চিন 7706 (621) 


200 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


আপাতত ফোটনের গাঁতপথের দিকে এবং এই গাঁতপথের আভলম্কে 
ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করলে পাওয়৷ যায় (615 চিত্র দ্ুষ্টব্য ) 





17৮ ০০৩ %+- রি ২. ০990 (6:22) 
চু 17. ২০ 77)000_ র্‌ 
০.০ ৪ % 117 : 841) 6 (623) 


সমীকরণ (6:22) এবং (623) থেকে পাওয়। যায় 


1889956০090 -%% ০05 $ 


+/] 05 


-%8896. ৪ 1) ) ৮" 911 ৫ 
+/] 105 6 | 
উপরের সমীকরণ দুটির বর্গ নির্ণয় করে যোগ করলে পাওয়া যায় 
1০20 4+/0---8%-১% ০০৪ ক. (6৫) 
শে /) 6 6 
সমীকরণ (621) থেকে বর্গ 'নর্ণয় করে পাওয়া যায় 





& ০৪-(৮- 11 4 77406 রা 


71224177521 4170৩ 5৫4 


+2/( --৮)7/০05 
দুই দিকে ০ দিয়ে ভাগ করে পাওয়৷ যায় 
7০20৪ _ দ্র _7/১[3508 


২৮111 রি 8. 4 
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টু 6 
(628) 
সমীকরণ (62৮) থেকে সমীকরণ (624) বিয়োগ করলে পাওয়া যায় £ 
্ 0- 21১1 (%--%)-_ 87 2122 (1 005 $) 
৮2, (1০09 $) 
ছা) 17206 
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রর 2 জর রা 
অথবা ০ ৯)-742 (1 - 0095 $&) 
আপাতিত রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য 7-0/% এবং 'বাক্ষপ্ত রাশ্র তরঙ্গদৈত্থ্য 
215 0/% হয় । এছাড়া আমরা যাঁদ লাখ 


চি চি কম্পটন তরঙ্গদৈত্য (626) 
78৩0 
তাহলে পাওয়। যায় 
01777-57, 95 2 (গর) 


এখানে 41,_97-1 হচ্ছে বক্ষেপের ফলে তরঙ্গদৈধ্যের পারবর্তন। 
সমীকরণ (621) থেকে দেখ যায় যে 4? আপাতত রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্যের উপর 
নির্ভর করে না, শুধু $ বক্ষেপ কোণের উপর নির্ভর করে । (626) সমীকরণে 
/, 77০ এবং ০ সংখ্যাগ্ীলর মান বসালে পাওয়া যায় 7০ _ 00249 
আযাংঙ্টীম । 


সমীকরণ (6:27) থেকে দেখা যায় যে আপতন 1দকের আঁভমুখে বিক্ষেপ 
ঘটলে ($-50), 'বাক্ষপ্ত রাশ্মর তরঙ্গদৈর্্য পাঁরবাঁতিত হয় না। যখন 
আপাতত রাঁশ্মর বিপরীত দিকে 'িক্ষেপ হয়, অর্থাৎ যখন % লগ্ন হয়, তখন 
বাক্ষপ্ত রাঁশ্মর তরঙ্গদৈধ্যের পাঁরবর্তন সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। এক্ষেত্রে 
4 ল 9/5 হয় । 


কম্পটন নিয়ে বাঁণত পরীক্ষার দ্বারা (6:21) সমীকরণের সত্যত। প্রমাণিত 
করেন। 


(6*16) চিত্রে প্রদাঁশত ১-রাশ্ম আধারের মধ্যে গ হচ্ছে একটি 
মালবডেনাম (2 _ 49) ধাতু 'নার্নত লক্ষ্যবস্ত (121260 । ৭: থেকে 
নিঃসৃত একবণর্ঁট মলবডেনাম [₹* বাকিরণ [২ কার্বন বক্ষেপকের 
(১০৪51:০1) উপর আপাতত হয়ে 8 কোণে 'বাক্ষপ্ত হয়। বক্ষেপের 
পর কয়েকটি রেখাছদ্রের (9110 ভিতর দিয়ে পার হয়ে 'বাক্ষপ্ত রাশ্ম এক 
ব্যাগ বর্ণালীমাপক (7318.25 51906017661) যল্লের অন্তর্ভুক্ত ০ 
কেলাসের উপর আপাতত হয়। এই কেলাস থেকে ব্যবাঁতিত 
(]1)1019,0650) রাঁশ্ম ] আয়নন কক্ষে (10171290010 (1791101961) প্রবেশ 
করে, যার সাহায্যে উক্ত রাশ্মির তীব্রতা মাপা যায় । এই ব্যবস্থার দ্বার € 
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থেকে 'বাক্ষপ্ত রাঁশ্মর তরঙ্গদৈর্ধয মাপা যায় । কম্পন তার পরীক্ষায় বাক্ষপ্ত 
রাশ্মর মধ্যে দুটি বিভিন্ন তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন বাকরণের নিদর্শন পান। 90, 





চিত্র 6:16 
কম্পটন 'বক্ষেপ পয*বেক্ষণের জন্য পরীক্ষা ব্যবস্থা ৷ 


কোণে 'বাক্ষপ্ত বাকরণের তরঙ্গদৈধ্য পাঁরমাপ করে এদের মধ্যে একটির তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্য আপাঁতিত মালবডেনাম 7২« রাঁশ্মর তরঙ্গদৈধ্যের সমান (0708 আ্যাং ) 


৯১০0০0786॥ 


চিত্র 617 
কার্বন কতক 90০ কোণে বিক্ষিপ্ত 2-রা*মর 
তরঙ্গদৈর্ঘের সংগে তীব্রতা পারবর্তনের লেখাঁচন্র । 
পাওয়া যায় । অন্যটর তরঙ্গদৈর্ঘ্য পাওয়া যায় 0780 আং (6:1৭ চিন্ত 
ুষ্টব্য )। দু'টির মধ্যে তরঙ্গদৈর্ঘ্য ব্যবধান 49, _ 0:08 আযাং সমীকরণ 
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(627) থেকে %5 90 বিক্ষেপ কোণের ক্ষেত্রে নিরাঁপত ব্যবধানের 
€ 4), ল0:0%4 আং) প্রায় সমান হয় । বাভন্ন তরঙ্গদৈর্য সম্পল্ন একবণাঁ 
১শ্রোশ্ম বাঁক্ষপ্ত করে উপরোক্ত তরঙ্গদৈধ্য ব্যবধান 4), পাঁরমাপ করা হয়েছে । 
সব ক্ষেত্রেই এই ব্যবধান সমান পাওয়া যায় । অর্থাৎ 4), আপাতত রাঁশ্র 
তরঙ্গদৈত্যের উপর নির্ভর করে না। 


এখানে বিশেষভাবে প্রাণধান যোগ্য যে কম্পটন ক্রিয়া খুব স্ুস্পন্টভাবে 
আলোকের কাঁণিকাস্থরূপ উদঘাটিত করে । এ্‌-রাশ্ম ছাড়া পরমাণু কেন্দ্রক 
থেকে নিঃসৃত গাম রাঁশ্মর ক্ষেত্রেও কম্পটন 'বক্ষেপ দেখ! যায় । 

কম্পটন 'বক্ষেপের সময় যে ইলেকষ্রনটি প্রীতাক্ষপ্ত (২০011) হয়, 
তার শাক্ত সহজেই নির্ণয় করা যায় । এই নিণধত শাক্ত এবং পরীক্ষার দ্বারা 
পারামত শাক্তর মধ্যে ভাল সংগাঁত পাওয়।৷ যায়। তাছাড়া বোথে এবং 
গাইগার (73066 900 (3615617) নামক জার্মান বিজ্ঞানীদ্বয় 'বাক্ষিপ্ত 
রাশ ফোটন এবং প্রতিক্ষিপ্ত ইলেকদ্রন নিঃসরণের সমকালীনত্ব পরীক্ষার 
দ্বার দেখাতে সমর্থ হন। এইভাবে কম্পটন তত্বের মৌলিক অনুমানগ্ীলর 
সত্যতা সুস্পন্টভাবে প্রমাণিত হয়েছে । 


$:12: রশ্মির ব্যবতর্ন 


*শ্রোৌশা আঁবক্কারের অল্পাদনের মধ্যেই প্রতীয়মান হয় যে এই রাশ 
এক প্রকার তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিকিরণ, যার তরঙ্গদৈধধ্য সাধারণ দৃশ্যমান আলোকের 
তরঙ্গদৈধ্য অপেক্ষা অনেক ক্ষুদ্রতর । আলোকের তরঙ্গদৈষ্যের সাঁঠক 
পাঁরমাপ করা হয় ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর (19101200010 (180108) সাহায্যে 
ব্যবর্তন নকশ। (9517) উৎপন্ন করে । একথ। সুবাদিত যে ব্যবর্তন 
নকশা উৎপন্ন করবার জন্য ব্যবহৃত ব্যবর্তন ঝাঁঝাঁরর উপরকার রেখাখ্ালর 
পারস্পীরক ব্যবধান আলোকের তরঙ্গদৈধ্যের সংগে সমমান্্ক হওয়া 
প্রয়োজন । প্রাথামক যুগে আত সংকীর্ণ রেখাছদ্র ব্যবহার করে “-রশ্মির 
ব্যবর্তন উৎপন্ন করার প্রচেন্টা হয় । এইসব প্রাথীমক পরীক্ষা থেকে কোন 
সাঠক পারমাপ সম্ভব না হলেও বোঝ! যায় যে ১-রাশ্মর তরঙগদৈধ্য 10-5 
থেকে 10-* সোৌমর মত হয় । 


১৯১২ সালে জার্মান বজ্ঞানী ফন্‌ লাওয়ে (৬০17 [+9116) অনুমান 
করেন যে কেলাসত পদার্থের সাহায্যে অপেক্ষাকৃত অনেক সহজে ১-রশ্যির 
বাবর্তন উৎপন্ন করা সম্ভব হতে পারে। একক আয়তনে অবাশ্থত অণুর 
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সংখ্য থেকে লাওয়ে কেলাসের অভ্যন্তরের পরমাণুগুলির পারস্পারক দূরত্ব 
শনর্ণয় করেন। "তন দেখান যে এই দুরত্ব প্রায় 10-7 থেকে 10-5 সোমর 
মত হয়; অর্থাং ১-রশ্যির তরঙ্গদৈর্যের সংগে তুলনীয় হয়। কেলাসের 
গঠনের সামঞ্জস্য থেকে একথা প্রতীয়মান হয় যে এর মধ্যে পরমাণাঁবক বা 
আণাঁবক মাপের এমন একটা মৌলিক একক থাকে যার পৌনঃপুনিক বিন্যাসের 
ফলে সমগ্র কেলাসট গঠিত হয়। এর থেকে মনে হয় যে কেলাসের মধ্যে 
অণু বা পরমাণুগুঁল শ্তরে শ্তরে সাজান থাকে, এবং এই সমস্ত শ্তরগুলির 


২৯1. 


ূ || 3 


চন্র 9:18 
ফ্রীদ রখ ও 'ক্লাপং-এর ১-রশিম ব্যবর্তন পর্যবেক্ষণের পরাক্ষা। ব্যবস্থা । 


পারস্পারিক ব্যবধান ১-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্যের সংগে তুলনীয় হয় । কাজেই 
কেলাসের গঠন -রশ্মির ব্যবর্তন উৎপন্ন করার পক্ষে খুবই উপযোগী বলে 
লাওয়ের মনে হয় । 


লাওয়ের নির্দেশে ফ্লীদাীরখ ও 'ক্লাপিং (1501101 10011010012) 
নামক দৃই বিজ্ঞানী তার অনুমানের সত্যত। প্রমাণ করবার জন্য নিয়ে বাঁণিত 
পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করেন। তাদের পরীক্ষা প্রণালী (618) চিনে প্রদাশত 
হয়েছে । একগুচ্ছ সমান্তারত 'নরবাচ্ছিন্ন (09161010003) »-্রাশ্ম একটি 
পাতল! দস্ভা-সালফাইড (205) কেলাসের ভিতর 'দয়ে পাঠান হয় । নিঃসৃত 
রাশ্যগুচ্ছ 2 ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের উপর আপাতিত হয়। প্লেটটিকে বিকসিত 
করলে ঠিক কেন্দুস্ছলে অর্থাৎ আপাতত রশশিগুচ্ছ যেখানে প্লেটকে ছেদ করে 
সেখানে একটি কৃষ্ণ বিন্ত্ব (5001) দেখা যায়। এছাড়া এই কেন্দ্রীয় বন্দর, 
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লাওয়ে বিন্দু 
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চারাঁদকে একট নিাঁদম্ট নকশার আকারে আরও অনেকগুলি কৃ বিন্দু দেখতে 
পাওয়। যায় । এই 'বন্বৃগঁলকে 'লাওয়ে বন্দু" (৪016 50065) বল হয়। 
(6:19) 'চন্রে [17 কেলাসের দ্বারা সৃন্ট এইরূপ 'লাওয়ে ব্যবর্তন নকশা, 
(916 11012061010 72,01617) দেখান হয়েছে । 


প্রখ্যাত বৃটিশ বিজ্ঞানী ব্র্যাগ (৬৬. 1... 731555) লাওয়ে ব্যবর্তন 
নকৃশার উৎপাঁত্তর সহজ ব্যাখা। প্রদান করতে সমর্থ হন। তান অনুমান 
করেন যে কেলাসত পদার্থের মধ্যে বিশেষ কতকগ্ীল সমান্তরাল সমতল 
থাকে যাদের উপর কেলাসের পরমাণু বা অণুণীল খুব ঘন সাল্লীবন্ট থাকে । 
একট তীক্ষ স্চল দণ্ডের প্রান্ত দয়ে আঘাত করলে কেলাসটি উপরোক্ত তল 
বরাবর বিদীর্ণ হয়ে যায়। এই তলগুলিকে বলা হয় বদারণ-তল' 
(00169৮229 72191759) | 


এই 'বদারণ-তলগ্ী লতে পরমাণুগৃলির ঘন সম্মিবেশের কারণ সহজ ভাবে 
বোঝাবার জন্য (620) চিন্রে ত্রিমান্রক (11-62 [1176175101081) 
কেলাসের বদলে দ্বিমান্তরক (৮70 ])110061)5101)91) বিন্যাসে সাজান 
কতকগুীল বন্দু দেখান হয়েছে । এই বিন্বৃগুলি এক একটি পরমাণুর অবস্থান 
নর্দেশ করে । এই চিত্রে 04৯, 033 প্রত্বীত সরলরেখাগুলির উপর বিন্দুর 
সংখ্যা অন্যান্য রেখার তুলনায় অনেক বেশী। অর্থাৎ এই রেখাগৃল প্রকৃত 





চনত 920 
দ্বিমান্রক কেলাসের চিন্তরূপ । 


কেলাসের অভ্যন্তরস্থ পরমাণুপূর্ণ বিদারণ-তলের সমতুল্য বলে ধরা যেতে 
পারে। ব্র্যাগ অনুমান করেন ষে আপাতত রাশ্ম অন্যান্য তলের তুলনায় 
কেলাসের 'বদারণ-তলগুঁল থেকে আঁধক পাঁরমাণে প্রাতফলিত হয়। সেজন্য 
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প্রাতফাঁলত রশ্মি কেবল বিশেষ কতকগুীল দিকে দেখতে পাওয়। যায় ; যার 
ফলে এইসব দিকে একটি করে কৃষ্ণ 'িন্বু উৎপন্ন হয়। 

্র্যাগ তার এই অনুমানের সত্যতা প্রমাণ করবার জন্য একগুচ্ছ সমান্তারত 
(05011177960) একবণাঁ ১-রাশ্মকে একি কেলাসের 'বিদারণ-তলের উপর 
আপাঁতিত করেন । তান লক্ষ্য করেন যে প্রাতফাঁলত রাশ্ম যে দিকে পাবার 
কথা সোঁদকে একটি ফোটোগ্রাফক প্লেট রাখলে প্লেটের উপর একটি কু 
বন্দু পাওয়া যায়। এরপর তিনি ফোটোগ্রাফক প্লেটের পাঁরবর্তে একাঁট 
আয়নন কক্ষ (10101280101 (01791101091) ব্যবহার করেন । আয়নন 





চিন 92] 
ব্র্যাগ বর্ণালীমাপক যল্ম । 


কক্ষ তান একটি বর্ণালীমাপক যল্লের বাছুর উপর হ্থাঁপত করেন এবং 
কেলাসটিকে উক্ত যল্ত্ের 'প্রজ্‌ম্‌ টেবিলের উপর স্থাঁপত করেন (621 "চন্র 
দুন্টব্য )। এই ব্যবচ্ছার দ্বারা সমান্তারত আপাতত ১-রশ্মগুচ্ছের সাপেক্ষে 
আয়নন-কক্ষ (7) এবং কেলাস (0) এই দ্টিকেই ইচ্ছামত যে কোন কোণে 
ন্যস্ত করে রাখা সম্ভব । এখানে উল্লেখযোগ্য যে লক্ষ্যবন্ত্র 1 থেকে 'নঃসৃত 
১শ্রাশ্মকে প্রথমে ১, 9৪ দুটি রেখাছদ্রের সাহায্যে সমান্তারত কর! হয় । 
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কেলাস € থেকে প্রাতফাঁলত রাশ 1) রেখাছিদ্রের মধ্য দিয়ে নির্গত হয়ে 
আয়নন কক্ষে প্রবেশ করে। এখন যাঁদ প্রজ্ম্‌ টোবলটিকে ঘ্বারয়ে আপতন 
কোণ 'নাঁদণ্ট পাঁরমাণে পাঁরবাঁতিত করা যায়, তাহলে বর্ণালীমাপক যল্মের 
বাছটিকে দ্বিগুণ পাঁরমাণে ঘোরালে প্রাতফাঁলত রাশ্ম আবার আয়নন কক্ষে 
প্রবেশ করতে পারে । আয়নন কক্ষে উৎপন্ন আয়নন প্রবাহের মান থেকে 
প্রাতফালত এু-রাশ্ার তীব্রতার পারমাণ পাওয়া সম্ভব | ব্র্যাগ তার পরীক্ষায় 
'বাভন্ন আপতন কোণের জন্য প্রাতফলিত রাশ্ম দ্বার উৎপন্ন আয়নন প্রবাহ 





9 10 2০৯ 35০ 
৪ 


চনত 622 
ব্র্যাগ বর্ণাল+মাপক যন্তের সাহায্যে প্রাপ্ত আয়নন প্রবাহ পাঁরবর্তনের লেখাচন্ত্ 


পারমাপ করেন এবং আয়নন প্রবাহ ও আপতন কোণের একটি লেখাচন্ 
অংকন করেন । (6:29) চিত্রে এইরূপ একটি লেখাঁচন্র দেখান হয়েছে । 


লেখচনর থেকে দেখা যায় যে কতকগুলি 'নাঁদন্ট আপতন কোণে 
প্রাতফাঁলত রাশ্মর তীব্রতা সহসা খুব বৃদ্ধ পায়। এই তীব্রত৷ চূড়াগুলর 
উৎপাত্ত নিয়ালাখত উপায়ে ব্যাখ্যা করা যায়। (6'23) চিন্নে ঘন 
সান্নীবন্ট পরমাণু সম্পন্ন কেলাস তলগ্ঁলর ছেদ (১০০০) কয়েকটি 
সরলরেখ দ্বারা 'নর্দোশত হয়েছে এবং এই রেখাগৃঁলির উপর পরমাণু বিন্যাস 
কতকগুলি বিন্দুর দ্বার নির্দেশ করা হয়েছে । মনে কর! যাক যে সংকীর্ণ 
একগুচ্ছ এ-রশ্মি 'বিদারণ-তলগুলির উপর আপাতত হয়। এক্ষেত্রে 
সাধারণতঃ আপতন কোণ বা প্রতিফলন কোণ মাপা হয় 'বিদারণ-তলের 
সাপেক্ষে । এইভাবে পাঁরমিত কোণগুলিকে বলা হয় "তর্যক-কোণ, 
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(05121101706 £১17816) 1 এই তির্ষক-কোণগুীলকে (624) চিন্রে 
নর্দেশ করা হয়েছে । হাইঘেন্স্‌ (1751175) উদ্ভাবত তরঙ্গ তত্ব 
অনুসারে আপাঁতিত 'বকিরণের প্রভাবে আপতন তলের প্রাতটি পরমাণু গৌণ 
উৎস (১০017025 ১0141708) িসাবে কাজ করে। যাঁদও গৌণ 
উৎসগ্ীল 'বাভন্ন দিকে আলোক তরঙ্গ নিঃসৃত করে, তথাপি যে দিকে 
প্রতিফলিত রাশ্ম এবং আপতন তলের অন্তর্গত কোণ, আপাঁতিত রাশ্ম এবং 
আপতন তলের অন্তর্গত কোণের সমান হয় কেবল সেই 'দকেই প্রাতফাঁলত 
রাঁশ্মর তীব্রতা যথেন্ট হয়। এইভাবে তরঙ্গ তত্বের সাহায্যে প্রাতফলনের 
স্তর (আপতন কোণ প্রাতফলন কোণ ) ব্যাখ্য/ কর। হয়। সাধারণ 
আলোক কেবল প্রাতফলকের উপারতল থেকে প্রতিফলিত হয়। -রাশ্ম 
কন্বু কেলাসের অভ্যন্তরে কিছুদূর পর্যন্ত অনুপ্রবেশ করে । ফলে আপাতত 
রাশ্ম বাভন্ন সমান্তরাল তল থেকে প্রাতফলিত হতে পারে । 


(622) চিত্রে ৫ ব্যবধানে অবশ্ছিত পরপর দুটি কেলাস তল থেকে 
১-রাশ্মর প্রাতফলন দেখান হয়েছে । দুটি তলের উপর 0 তির্যক-কোণে 
আপাতিত দুটি রাঁশ্ম £১০) এবং 0০1 যথাক্রমে 0 এবং ৮ বিন্দুতে আপাঁতিত 
হয়। 093 এবং 71 হচ্ছে তলদুর্টি থেকে প্রাতফাঁলত দুটি সমান্তরাল 


২, ৪ 


পি 





কাত 
.. -্ক্ঙ্ষ 
টিন. 





চিন্তন 9:23 
ব্রযাগ প্রাতফলন (দ্বিমান্রিক ) চিন্ন। 


রাশ্ম। 011 এবং 0 হচ্ছে যথাক্রমে 0 বিন্দ্ব থেকে আপাতত এবং 
প্রাতফালত রাশ্ম দু'টির উপরে অধাঁকত দুটি লম্ব।॥ (6:23) চিন্ত্র থেকে 
প্রতীয়মান হয় যে দ্বিতীয় ম্তর থেকে প্রতিফলিত রাশ্ প্রথম ম্তর থেকে 
প্রাতফালত রশ্মি অপেক্ষা (১12 + ৮61) পাঁরমাণ বেশী পথ আতক্রম করে। 
যাঁদ এই পথ-ব্যবধান একটি পূর্ণ তরঙ্গদৈর্ঘ্য ) বা এর পর্ণ গ্ীণতক হয়, তাহলে 
প্রীতফলনের পর দুটি রাশ্মর মধ্যে গঠনমূলক ব্যাতচার (00290710126 
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[1766166161706) ঘটবে । অর্থাৎ প্রাতফালত রাঁশ্7র তীব্রতা উচ্চতম 
হবার শর্ত হচ্ছে 


1৬17 +171 -1%% 
এখানে % একটি পর্ণসংখ্যা | 


ধন থেকে সহজেই বোঝা যায় যে [17-57-0917 6 হয়। 
অতএব 'নার্দন্ট কোণে প্রাতফাঁলত রাশ্ম তীব্রতম হবার শর্ত হচ্ছে 


20 511) 0-%% (628) 

(628) সমীকরণকে বলা হয় ব্র্যাগ সমীকরণ' (31955 1:0019- 

(109) 1 এখানে উল্লেখযোগ্য যে যাঁদও উপরে আলোচিত সংঘটনকে 

প্রীতফলন বলে আঁভাহত কর৷ হয়েছে, প্রকৃতপক্ষে এক্ষেত্রে কেলাসের 'বাভন্ন 
স্তর থেকে ব্যবর্তন (11125011017) সংঘটিত হয় । 


সমীকরণ (628) থেকে দেখা যায় যে যখন 73] হয়, তখন প্রথম 
ক্রমের (11115 (91061) প্রাতিফলন পাওয়া যায় । এক্ষেত্রে লেখা যায় 
2৫ 5117) 0+-9; অর্থাৎ এক্ষেত্রে কেলাস তলের সংগে 6, তির্যক কোণে 
প্রাতফাঁলত রাঁশ্বর তীব্রতা উচ্চতম হয়। আবার যখন ?%_নগ হয়, তখন 
দ্বিতীয় ক্রমের (59০01)0 (01061) প্রাতফলন সংঘটিত হয় । এক্ষেত্রে 
আমরা পাই 9 511) 865- %),; অর্থাৎ 9৪ তর্ক কোণে আবার তাব্র 
প্রাতফলন পাওয়া যায় । (629) 'িন্রে এইরূপ 'বাভন্ন ন্রমের প্রাতফলনের 
জন্য প্রাপ্ত আয়নন প্রবাহ চূড়াগুঁলি দেখান হয়েছে । উক্ত চিন্লে প্রথম ন্ুমে 
পরপর তিনটি প্রবাহ চূড়া (4১, 85 এবং (5) দেখা যায় । এগ্ল [তিনটি 
বাভন্ন তরঙ্গদৈধ্যের বাকরণ দ্বারা উৎপন্ন চূড়া । দ্বতীয় ভ্রমেও এইরকম 
1তনটি চূড়া দেখা যায় (25, 19৪ এবং ০৪)। দ্বিতীয় ভ্রুমের চূড়াগুলর 
আপোঁক্ষিক উচ্চত। প্রথম ন্রমের চূড়াগুলির আপোঁক্ষক উচ্চতার অনুরূপ । 
(629) লেখান্ত প্রকৃতপক্ষে লক্ষ্যবন্তু থেকে নিঃসৃত 4-রাঁশার বর্ণালী নির্দেশ 
করে। 'নার্দষ্ট তরঙ্গদৈথ্য সম্পন্ন 'বাকরণের জন্য যাঁদ 6+, 0৪ এবং 08 
যথান্রমে প্রথম, "দ্বিতীয় এবং তৃতীয় ভ্রুমে প্রাপ্ত চূড়াগ্ঁলর ক্ষেত্রে আপতন 
কোণের মান হয়, তাহলে সমীকরণ (6:28) থেকে পাওয়া যায় 
311) 05+ : 9117 05: 5110 055] :9%:8 
উদাহরণস্বরূপ, কোন এক পরীক্ষায় খানজ লবণ (৪0০1) কেলাস 
[14 
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দ্বারা ব্যবর্তত রোঁডয়াম ১-রাশ্র জন্য 6:, 095 এবং 65 কোণগুলির 
নিয়ীলীখত মান পাওয়। যায় £ 





চিন্তন 624 


[বিভিন্ন কেলাস তলগনচ্ছ থেকে 2-রশ্মির 
প্রতিফলন (দ্বিমান্রক ছেদ )। 


9, - 118 8,- 93” 0২-90” 

সুতরাং 911) 9২ : 511) 02 : 511] 05 _ 0:04 : 0:40 : 063 

৪4495 প্রায়) 

(628) সমীকরণের সাহায্যে স-রাশ্মর তরঙ্গদৈষ্য পাঁরমাপ করা যায়, 
যাঁদ কেলাস তলগ্ীলর পারস্পারক ব্যবধান % জানা থাকে । অপরপক্ষে 
যাঁদ তরঙ্গদৈধ্য ) জান। থাকে, উক্ত সমীকরণের সাহায্যে ৫ পাঁরমাপ 
করা যায়। 

উপরের আলোচনা থেকে লাওয়ে ব্যবর্তন নকশার উৎপাত্তর কারণ বোঝা 
সম্ভব । (624) চিন্রে একটি কেলাসের অভ্যন্তরে অবাঁচ্ছত সমান্তরাল 


কেলাম তলগ্ীলকে এক গুচ্ছ সমান্তরাল সরলরেখ দ্বারা 'নর্দেশ কর! হয়েছে । 
এই রকম কয়েকটি 'বাভল্ন সমান্তরাল রেখাগুচ্ছ উক্ত চিন্রে দেখান হয়েছে । 
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(1, %, 3) প্রভাতি বিভিন্ন কেলাস তলগৃচ্ছের উপর 6২, 05, 9 প্রভাত 
'বাভন্ন তির্ক কোণে “-রশ্মি আপাঁতিত হয়। বাভন্ন কেলাস তলগৃচ্ছের 
পারস্পারক ব্যবধান ৫5, ৫০, ৫৪ প্রভাতি পৃথক হয়। অবশ্য এই ব্যবধান- 
গুলির পরস্পরের মধ্যে নির্দন্ট সম্পর্ক আছে । এই সম্পর্ক নির্ভর করে 
কেলাসের গঠনের উপর । যে কোন কেলাস তলগুচ্ছ থেকে প্রাতফাঁলত 
রাশ্গ্ীলর মধ্যে গঠনমূলক ব্যাতচার ঘটে যাঁদ তাদের তরঙ্গদৈর্য ব্র্যাগ 
সমীকরণ (6%8) দ্বারা 'নর্ধারত হয় । অর্থাৎ যাঁদ আপাঁতিত রাঁশ্মর মধ্যে 
উক্ত নির্দন্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন রাঁশ্ম বর্তমান থাকে তবেই এই বিশেষ তলগুঁল 
থেকে প্রাতফালত রাঁশ্মর তীব্রতা বথেন্ট হয় এবং প্রাতফলিত রশ্মির আভমুখে 
একটি লাওয়ে বিন্দ্ পাওয়া যায় । (624) 'ন্্র থেকে আরও দেখা যায় যে 
কেলাসের মধ্যে যথেন্ট ঘন সান্নবিষ্ট পরমাণু সম্পন্ন তলগুচ্ছের সংখ্যা খুব 
বেশী নয়। কাজেই আপাতত রাশ্মর মধ্যে বিস্তুত পাল্লার তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন 
বাকরণ থাকলেও লাওয়ে বিন্দ্রর সংখ্য। খুব বেশী হয় না। যেহেতু লাওয়ে 
'বন্দগুলর অবস্থান নির্ভর করে কেলাস তলগ্ুলর পারস্পারক ব্যবধানের 
উপর, লাওয়ে নকশা থেকে কেলাসের গঠন নির্ণয় করা সম্ভব । অবশ্য এই 
পদ্ধাততে কেলাসের গঠন নির্ণয় করা বেশ কঠিন। ব্র্যাগ কর্তৃক উদ্ভাবত 
পদ্ধাততে উৎপন্ন ব্াবর্তন নকশা অপেক্ষাকৃত অনেক সরল । এর কারণ 
এক্ষেত্রে একবণাঁ »-রাশ্ম ব্যবহার করা হয় এবং আপাঁতিত রশ্মি কেলাসের 
মধ্যেকার বিশেষ একগুচ্ছ সমান্তরাল কেলাস তল থেকে প্রাতফলিত হয়। 
সুতরাং এক সংগে মানত একটি ভ্রমের (0):01) বর্ণালী পাওয়৷ যায়। 
অপরপক্ষে লাওয়ে পদ্ধাততে আপাতত রাঁশ্ম 'হসাবে শ্বেত বাঁকরণ (৬৬1715 
[২9.01961017) ব্যবহার করা হয়। এর মধ্যে বর্তমান নির্দিন্ট তরঙ্গদৈর্য 
সম্পন্ন বাকরণ 'বাভল্ন সমান্তরাল কেলাস তলগুচ্ছ থেকে প্রাতিফালত হয়ে 
বাঁভন্ন ক্রমের (97091) বর্ণালী সৃম্টি করে। সেইজন্য লাওয়ে পদ্ধাতিতে 
উৎপন্ন ব্যবর্তন নকশা অনেক বেশী জটিল। ব্র্যাগ পদ্ধতি --রশ্মির 
তরজদৈর্ঘ্য নিরূপণের পক্ষে খুবই সুবিধাজনক । 


উপরে আলোচিত পদ্ধাততে ব্র্যাগ সম্মীকরণ নির্ণয় করার সময় কেবল 
পরপর দুটি ভ্তর থেকে প্রাতফলন বিবেচনা কর৷ হয়। অর্থাৎ এই পদ্ধাত 
সাধারণ 'দমান্রক ঝণঝাঁর কর্তৃক উৎপন্ন ব্যবর্তনের সমীকরণ নির্ণয় করার 
সমতুল্য । লাওয়ে নকশ। ব্যাখ্যা করবার জন্য ফন্‌ লাওয়ে নিজে একটি 
গাঁ্ণিতক তত্ব উদ্জাবত করেন। এই তত্ব থেকে ব্র্যাগ সমীকরণ (6'%8) 
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পাওয়া যায় । অবশ্য এই তত্ব উপরে আলোচিত সরল তত্ত্ব অপেক্ষা অনেক 
বেশী জটিল । 


এই তত্বে কেলাস মধ্যস্থ যে কোন দু'টি পরমাণু থেকে ব্যবর্তন 'বিবেচন। 
কর৷ হয়। অর্থাৎ কেলাস যে প্রকৃতপক্ষে একটি ন্রিমান্রক ব্যবর্তন ঝাঝারর 
মত কাজ করে তা বিবেচন। করে এই তত্ত্ব উদ্ভাবিত কর! হয় । 


818: কেলাসে উৎপন্ন ব্যবর্তন থেকে সু-রশ্মির তরজদৈর্ঘ্য নিরূপণ 
(619) অনুচ্ছেদে উল্লেখ কর! হয়েছে যে কেলাস তলগুলির পারস্পরিক 
ব্যবধান ৫ জানা থাকলে ব্র্যাগ সমীকরণের সাহায্যে »শরাশ্মর তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
নারপণ করা সম্ভব। কেলাসের 'ঝাঝার-বাবধান” (091:21115 ১৪.০০) 
শনর্ণয় করতে হলে অবশ্য ব্যবহৃত কেলাসের গঠন জান প্রয়োজন । খনিজ 
লবণ (201) কেলাসের গঠন খুব সঠিকভাবে নির্ণয় করা হয়েছে । এর 
জ্যামাতক গঠন একটি সরল ঘনক (১111)16 0৮1০) সদ্শ । ঘনকের 
আট কোণে সোঁডয়াম এবং ক্লোরিন পরমাণুগ্ীল পর্যায়ন্রমে সাজান থাকে 





ভউ ১০00101 / 01৬15 
০ 0০111013116 /01/5 
চনত 6:25 


সাধারণ লবণের (2৪০1) ঘনকাকীতি কেলাসের চিত্ররূপ । ঘনকের বাভন্ন 
কৌণিক বিন্দুতে 22 এবং 01 আয়ন অবস্থিত থাকে । 


(6:25 ত্র দ্ুষ্টব্য)। এই রকম বহু সংখ্যক ঘনকের পরস্পর সংলগ্ন 
পৌনঃপুনিক ন্লিমান্রক বিন্যাসের ফলে সমগ্র কেলাসটি গঠিত হয়। ষে 
কোন দু'টি সংলগ্ন ঘনকের সাধারণ সীমাতলের চার কোণে ষে চারটি পরমাণু 


এক্স্-াশ্ম এবং কেলাস গঠন নির্ণয় 213 


থাকে সেগ্াল দুটি ঘনকের মধ্যেই বণ্টত থাকে বলে মনে করা যায়। 
কেলাসের মধ্যে পরমাণুগাঁলর এইরূপ 'নিয়মানুষায়ী বিন্যাস যেন একটি জাফাঁরর 
(1961০) মধ্যেকার নকশার বন্যাসের মত । সেইজন্য এইরূপ গঠনকে 
'জাফার-গঠন? (1,96010 961006119) বল। যায় । কেলাসের ভিতরের 
পরমাণু সাল্নাবন্ট তলগ্লির, অর্থাৎ ঘনক তলগুলর মধ্যেকার দূরত্ব িয়ালাখত 
উপায়ে নির্ণয় কর যায় । 


ঘনকাকীত কেলাসের প্রত্যেক পরমাণু আটটি ঘনকের সংযোগস্হলে অবাঁচ্ছুত 
থাকে । যেহেতু প্রীতি ঘনকের আট কোণে আটটি পরমাণু থাকে এবং বিপুল 
সংখাক এইরূপ ঘনক পরস্পর সংলগ্ন হয়ে ত্রিমান্রক কেলাস গঠিত করে, 
কাজেই মনে করা যেতে পারে যে গড়ে প্রত্যেক ঘনকের অংশে একটি করে 
পরমাণু বা্টত হয় । অর্থাৎ কেলাসের মধ্যে যতগ্লাল পরমাণু থাকে ঠিক 
ততগ্ীল ঘনকও থাকে । মনে করা যাক যে কেলাসঁটর একক আয়তনে 
% সংখ্যক ০01 অণু আছে ; অর্থাং মোট 27 সংখ্যক পরমাণু আছে । 
যাঁদ 1201 এর আণাঁবক ভার হয় 1 এবং এর ঘনত্ব হয় /, তাহলে 
লেখা যায় 
ঢা 
716 
এখানে 4* হচ্ছে আযাভোগেড্রে। সংখ্যা (4১৮০9259019 01101)61) । 
উপরের আলোচন৷ থেকে বোঝা যায় যে প্রীত একক আয়তনে বর্তমান 
ঘনকের সংখ্যাও 2 হয়, অর্থাৎ প্রত্যেক ঘনকের আয়তন হচ্ছে 
1714 
2 21 
যাঁদ কেলাস তলগ্ীলর পারস্পারক দূরত্ব হয় ৫, তাহলে ঘনকগুঁলির বাহুর 
দৈর্ঘাও ৫ হবে । কাজেই আমরা পাই 
ও / 14 
৫-২০-৬/ হা, 
সমীকরণ (6:29) থেকে 'বাভন্ন সংখ্যার মান বাঁসয়ে ৫ নির্ণয় করা 
যায়। খাঁনজ লবণ কেলাসের ক্ষেত্রে 1 ল 58:45 এবং 95 9164 
গ্রাম/ঘন সৌম ; অতএব আমরা পাই 


| ______56845 এ ০ টি 
মি 2১৫6028 ১৮ 1055 ৯2164 * %:814৯610 সোম 


1/- 


(629) 
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পরবতাঁ যুগে বাভন্ন পদ্ধীততে ( যেমন রেখাধাঁকত ঝাঁঝাঁরর সাহায্যে ) 
ঠ-্রাশ্বর তরঙ্গদৈ্ঘ্য খুব সঠিকভাবে মাপা হয়। এইভাবে পারামত 
তরঙ্গদৈত্যের মান থেকে ব্র্যাগ সমীকরণের সাহায্যও 4 পাওয়া যায়। 
খ্যাত সুইাডশ বিজ্ঞানী সীগবান (১1951921900) এবং তার সহকমাঁবৃন্দ 
এইরূপ অনেক পরীক্ষার পর 18০ সে উষ্ণতায় খানজ লবণের ঝাঁঝাঁর- 
ব্যবধানের যে মান নির্ণয় করেন তা হচ্ছে 


& _ 281400১10-" সোম 


কেলাস ব্যবর্তন পদ্ধাতিতে ১-রাশ্ার তরঙ্গদৈধ্যের সমস্ত পাঁরমাপই বর্তমানে 
খাঁনজ লবণ কেলাসের ঝাঝাঁর-ব্যবধানের উপরোক্ত মানের 'ভাত্ততে করা হয় । 


সব সময় অবশ্য খাঁনজ লবণ কেলাস ব্যবহার করা সম্ভব হয় না। 
কারণ এই কেলাস জলাকধর্শ ([09519500110) হয় । সেইজন্য একই 
তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন ১রাশ্ম ব্যবহার করে অন্য কোন কেলাসের ( যথ। 
ক্যালসাইটের ) ঝাঝাঁর ব্যবধান (01) 'নর্ণয় করা হয়। ব্র্যাগ সমীকরণ থেকে 
পাওয়া যায় 
2৫ 91) 05711 ল 2৫1 31) 01 

22 36 

911] 0 

[201 কেলাসের জন্য ৫ জান৷ থাকলে অন্য কেলাসাঁটর জন্য ৫' নিরূপণ 
কর৷ যায় । ক্যালসাইটের ক্ষেত্রে 18 সে উঞ্ণতায় এইভাবে নিরাপত ঝাঝাঁর- 
ব্যবধান পাওয়। যায় 


৫_ 309948 ৮ 10-5 সোম 


»-্রোশ্মর তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয়ের জন্য ক্যালসাইট কেলাস অনেক ক্ষেত্রে ব্যবহার 
করা হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে আত ক্ষুদ্র তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন সুপরাশ্ম বা পরমাণু 
কেন্দ্রক নিঃসৃত +-রশ্মির ক্ষেত্রে ব্র্যাগ প্রাতিফলন কোণের মান খুব ছোট হয়। 
ফলে সঠিক ভাবে ? পাঁরমাপ করা বেশ শক্ত। সেইজন্য বর্তমানে আত 
ক্ষুদ্র তরঙগদৈর্ঘ্য পাঁরমাপের জন্য ডুমণ্ড (101010170) এবং কোশোয়া 
(1115 0810110£5) কর্তৃক উদ্ভাবত বন্র-কেলাস (0501560 ০/95081) 
পদ্ধতি ব্যবহার করা হয়। এই পদ্ধাততে %& মাম বেধ সম্পন্ন এবং 
80 'মাম প্রশন্ত একটি স্কটিক (08512) কেলাসকে ইস্পাত 'নামিত দু'টি 


অর্থাৎ 
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ব্রু প্লেটের অন্তর্বতাঁ স্থানে স্থাপত করে অল্প পাঁরমাণে বন্ধু করা হয়। 
কেলাস তলগ্ীলি বন্রু হয়ে যাওয়ার জন্য প্রীতিফাঁলত রাশ্গীল একটি নাঁদষ্ট 
(ফোকাস বন্দু থেকে নিঃসৃত হয়ে আসে বলে মনে হয়। এই পদ্ধাততে খুব 
স্ক্ষ্ম পারমাপ সম্ভব । 
"14: কেলাসের গঠন ; মিলার সুচক 

যে কোন কেলাসের বাঁহরাকীত লক্ষ্য করলে একটা 'নার্দন্ট সামঞ্জস্য দেখতে 
পাওয়া যায় । এর থেকে অনুমান করা যায় যে কেলাসের মধ্যে অণু ব৷ 
পরমাণুগীল একট। 'নাঁদন্ট নিয়ামত নকশ। অনুযায়ী বিন্যস্ত থাকে । এক বা 
একাধক পরমাণু দ্বারা গাঠত এইরূপ একটি মৌিক 'ত্রমাত্রক নকশার পোনঃ- 
পুঁনক ব্রিমান্রক বিন্যাসের ফলে সমগ্র কেলাসট গঠিত হয়। এই মৌলিক 
নকশাকে কেলাসের 'একক-কোষ' (00016 0911) বলা হয়। কেলাসের 
বাহরাকৃতি উপরোক্ত একক-কোষের আকৃতির সমতুল্য বলে অনুমান করা 
হয়। পূর্ব অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে ৪০! কেলাসের ক্ষেত্রে উক্ত একক- 
কোষ ঘনকের আকৃতি 'বাশন্ট হয়। যে কোন একক-কোষের আকাতি এর 
বাছুগুলর দের্য্ের (৫, ৮, ০) এবং বাহুগ্ীলর অন্তর্গত তিনটি কোণের দ্বারা 
নর্ধারত হয়। বাহগুলি অবশ্য পরস্পরের আভলম্বে নাও থাকতে পারে । 
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একক-কোষ । 


এইরূপ একটি একক-কোষ (6:26) চিন্রে দেখান হয়েছে । কোষের বাহগ্ীল 
কেলাসের 'তিনাট অক্ষ নির্দেশ করে। কোষের কৌণক 'বন্দগ্বীলকে 
'জাফার-ীবন্দ্র” (20106 7011769) বলা হয়। ঘনকাকৃতি (0081)1521) 
বা অনুরূপ সরল কেলাসের ক্ষেত্রে প্রত্যেক জাফার 'বন্দুতে একটি করে 
পরমাণু বা পরমাণুগুচ্ছ অবাস্থছত থাকে । হীতিপূর্বে কেলাসের মধ্যে ঘন 
সান্নাবন্ট পরমাণু (বা অণু) সম্পন্ন কেলাস তলের কথা উল্লেখ করা 
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হয়েছে । কেলাসের অক্ষ তিনটির সাপেক্ষে এইরূপ একগুচ্ছ সমান্তরাল 
কেলাস তলের বিন্যাস নির্দেশ কর! হয় তিনটি সংখ্যার দ্বারা । এই 
সংখ্যাগ্লুলিকে বল। হয় “মিলার-স্চক" (11161 [701069)। 

মলার-স্চক' বলতে ি বোঝায় ত৷ সহজ ভাবে ব্যাখ্য৷ করবার জনা প্রকৃত 
দন্রমান্রক কেলাসের পাঁরবর্তে (627) ন্রে একটি কেলাসের দ্বিমান্রক ছেদ 





চিত্র 627 
মিলার-সূচক ব্যাখ্যার জন্য প্রদাশ'ত একাটি কেলাসের দ্বিমান্রক ছেদ । 


(১০০০1) দেখান হয়েছে । এক্ষেত্রে 0403 প্রভৃতি 'দ্বিমান্রক একক- 
কোষগ্ীলর পৌনঃপুনিক 'ন্যাসের ফলে সমগ্র 'দিমান্রক "চত্রাট গঠিত হয়। 
প্রকৃত কেলাসের কেলাস তলগুলির পাঁরবর্তে এই চিত্রে 1, 7 প্রভৃতি 
ঘন সন্নীবন্ট জাফারশীবন্দ্ সম্্ীলত কতকগুীল 'কেলাস রেখা” অংঁকত করা 
হয়েছে । মনে করা যাক যে ৫ ও ৮ হচ্ছে যথাক্রমে 0. এবং ০) কেলাস 
অক্ষ দুটির আভমুখে একক-কোষের বাহুগুীলর দৈধ্য । (621) চিত্র থেকে দেখা 
যায় যে 2 এবং গ-অক্ষের উপরে এই কেলাস রেখাগ্ীলর অন্তর্ৈরধ্য (106০1- 
০69) একক-কোষের বাহুগুীলর পর্ণ গুঁণতক হয় । উদাহরণস্বরূপ 1” 
রেখাটির 2 ও ৬ অন্তর্দৈ্ধ্য যথাক্রমে ০94-3৪8% এবং ০/--2% হয়। 
স্পম্টতঃ ৫ এবং %-এর এককে প্রকাশ করলে এই অন্তর্দৈর্ধ্য দু'টির দৈর্ঘ্য যথান্রমে 
3 ও % একক হয়। এদের বিপরীত সংখ্যাগ্ুলির (0২০০1790215) অনুপাত 
$:ঠুহয়। সংখ্য দুটির ল-সা-গু দ্বারা গুণ করলে এই অনুপাতের মান %: 9 
হয়। এই সংখ্যা দুটিকে [তা , রেখার মিলার-স্চক বলা হয় । অর্থাৎ [বা 
রেখার মিলার-সূচক (2, 9) লেখ। যায় । 
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এখন আমরা প্রকৃত কেলাসের ক্ষেত্রে মিলার-স্চকের সাধারণ সংজ্ঞা দিতে 
পার । যদ কোন ব্রিমান্নরক কেলাসের একক কোষের তিনটি অক্ষ আভমুখে 
বাহুগুঁলির দেধ্য হয় ৫, ৮ এবং ০, তাহলে উক্ত অক্ষগুীলর উপরে যে কোন 
কেলাস তলের অন্তর্দৈর্ধ্গীঁলর মান হবে ৫, 7 এবং ০ সংখ্য। নটর পর্ণ 
গ্ণতক । অর্থাৎ উক্ত অন্তর্দৈর্্যগ্লীলকে যথান্রমে 136, 4€৮ এবং 1.6 লেখা 
যায়, যেখানে 47, 4€ এবং 4, হচ্ছে তিনট পূর্ণসংখ্যা। সুতরাং ৫, ৮ 
এবং € সংখ্যাগ্থীলর এককে প্রকাশ করলে, অন্তর্দৈপ্যগুলির অনুপাত 
17:10:17 হয়। এই সংখ্যাগ্লালর ল-সা-গু দ্বার ভাগ করলে পাওয়। যায় 

৮ ঝট .. 2 

£ 2:40: 7, : 1 

স্পজ্টতঃ /, / এবং ! তিনটি পূর্ণসংখ্যা হবে । 
এই তিনটি পর্ণসংখ্যাকে বলা হয় কেলাস তলটির "মলার-স্চক' 
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মিলার-সূচক দ্বারা কেলাস তল নির্দেশের নিদর্শন । 1০1২ 
কেলাস তলের মিলার-সূচক হচ্ছে 6, 4, 3)। 
(11111 [1701065)1 উদাহরণস্বরূপ (628) চিন্রে প্রদাশত ৮601২ 
কেলাস তলের অন্তর্দৈধ্য তিনটি যথাক্রমে 2, ৪0 এবং 46 হয় । 
এখানে 473 -59, £5-59 এবং 434 হয় । অতএব লেখ যায় 
৪752552755252-892 ৮8 £ 
£2:2:-9:58:ঞলতুগি: 19:19 6: 4: ৪ 
সুতরাং এখানে মিলার-স্চক (6, 4, 3) হয় । 
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মিলার-সৃচক ধনাত্মক বা ধণাত্বক হতে পারে । শেষোক্ত ক্ষেত্রে ধণাত্বক 
চিহুটি সূচক-সংখ্যার উপরে মাতা দিয়ে দেখান হয় ( যথা হু )। 
এখন সরলতম অর্থাং ঘনকাকীতি কেলাসের কথা 'িবেচনা করা 
2 
টা (10) 
রি শ ডি?! 


011 









ণণ্ীর্ছা 


0] 10) যা 
0০9)! সায়ার 
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ঘনকাকৃতি কেলাসের বাভন্ন কেলাস তলের চিন্ররূপ | 


যাক। (6292) চন্রে এইরূপ কেলাসের একক-কোষ দেখান হয়েছে । 
এক্ষেত্রে তিনটি কেলাস অক্ষ 0, 0৬ এবং 02, পরস্পরের সংগে 
লম্বভাবে বিন্যপ্ত থাকে । -২-অক্ষের অভিলম্বে অবাস্থিত 0৮047 প্রান্ত তল, 
ও £ অক্ষের সমান্তরাল হয় । স্ৃতরাং এই তল বা এর সমান্তরাল কোন 
তলের & এবং £ অন্তদৈর্যের মান অসীম হয়। অপরপক্ষে % অন্তর্দৈর্ঘয 
সাঁমিত হয়। যেহেতু অসীমের বিপরীত (7.5০1:0081) হচ্ছে শুন্য, এই 
তলগুলির মিলার-সূচক (1, 0, 0) লেখা যায়। অনুবূপে ৬ এবং 2? 
অক্ষের অভিলম্বে বিনান্ত 941)]ন এবং 048. প্রান্ত তলগুঁলির মিলার- 
স্চক হচ্ছে যথাক্রমে (0, 1, 0) এবং (0, 0, 1)। আবার (620১) চিন্ন 
থেকে দেখ যায় যে 41091) কর্ণ-তলটির (118£01781 71816) 5 এবং 
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সু অন্তর্দৈধ্যের মান সমান, আর এর 2 অন্তর্দৈর্য্যের মান অসীম । স্মৃতরাং এই 
তলের মিলার-সূচক (1, 1, 0) হয় । অনুরূপভাবে 400 এবং 81) 
কর্ণ-তলদ্ৃটির 'মলার-স্চক যথাক্রমে (], 0, 1) এবং (0, 1, 1) হয় । আবার 
1তনটি প্রান্ততলের কর্ণ তিনটির দ্বারা নর্ধারত 4১117 কর্ণ-তলের ১, % 
এবং 2 অন্তর্ৈধ্যের মান সমান । সুতরাং এই তলাটর 'মলার-স্চক 
(1, 1, 1) হয়। 


$:15 £ 01 এবং 701 কেলাসের গঠন 


১্রোশ্মর সাহায্যে সর্বপ্রথম এই দুটি কেলাসের গঠন নির্ণয় করা হয়। 
এই দু'টি কেলাসই ঘনকের আকৃতি বিশিন্ট । (6:90) 'চন্ত্রে 2১০1 কেলাসের 
€(]1,0,0) তল থেকে প্রাতিফলিত রাঁশ্মর জন্য ব্র্যাগ পদ্ধাততে প্রাপ্ত আয়নন 


তি 
(1০০) 


1 (110) 
(111). 


10 15 20 25 30 35” 4০ 
28 
চনত 630 


10০1 কেলাসের বিভিন্ন কেলাস তল থেকে প্রাতিফলিত স-রা*মর দ্বার। ব্র্যাগ 
বর্ণলশমাপক যন্তে উৎপন্ন আয়নন প্রবাহ এবং তির্যক কোণের লেখাচন্র । 


প্রবাহ চুড়াগুল দেখান হয়েছে । প্যালাডয়াম (2 _- 46) ১-রশ্যি ব্যবহার 
করে এই পরীক্ষা করা হয়। তনট প্রবাহ চুড়ার জন্য পাঁরাঁমত তির্ষক 
কোণের (012170105 4১116) মান হচ্ছে 0: _ $23, 6৪ - 10:49 
এবং 6৪ _ 16290 । অতএব ব্র্যাগ সমীকরণ থেকে পাওয়। যায় 

911] 05. : 511) 05 : 911) 65 -0:0938% : 0181767 : 0128193 

2 ই 225 

অর্থাং এই 'তনটি চুড়ার অবস্থান নির্ধারত হয় ব্র্যাগ সমীকরণ 

20,০০9 511) 9-£%/, দ্বারা । এখানে %- ], এবং ৪ ধরতে হবে । 
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আবার (,1,0) তল থেকে প্রাতিফলনের ক্ষেত্রে প্রথম ন্রমের (/ ল 1) 
তর্ক কোণের মান 8_৭%31 হয়। অনুরূপে (],1,1) তল থেকে 
প্রীতফলনের ক্ষেত্রে প্রথম ক্লমের তির্ষক কোণের মান 0 9:25: পাওয়া 
যায়। সুতরাং ব্র্যাগ সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় রর 


ৃ চি? রি রঃ লারা রয় 
05০০ 20559 ৫555 9111 0১১০ 911 0২9 " 5110 0+55 
নিরারা। পারার রাত লারা রর! রর 
রি 517 69১ 510 7971 ' ৪10 6725. 
০5 ৬ , 
20111 /9 : /৪ (প্রায় ) (6:30) 


জ্যামাীতক অংকনের সাহায্যে সহজেই দেখ যায় যে যাঁদ একটি ঘনকাকাতি 


1 ন্‌ 








1চন্র 6:31 ্‌ 
ঘনকাকৃতি কেলাসের বিভিন্ন কেলাস তলগ-চ্ছের জাফার ব্যবধান 


এক্স্-রাশ্ম এবং কেলাস গঠন নির্ণয় 29] 


'একক-কোষের বার দের্ঘ্য ৫ হয়, তাহলে (6:319) চিন্রে প্রদর্শিত 4800), 
€0ছঞ্েন প্রভীতি (1,0,0) কেলাস তলগুীলর পারস্পাঁরক দূরত্ব ৫২০০ - ৫ 
হয়। (631) চন থেকে দেখা যায় যে 41701, 811. প্রভৃতি 
€1,1,0) কেলাস তলগ্ুীলর পারস্পারক দূরত্ব ৫২২০- ০ _ 01) 9107 46” 
_0//2 হয়। (681) চিত্র থেকে 4, 145 প্রভীত (1,1,1) 


কেলাস তলগ্নালর পারস্পারক দূরত্ব ৫: -০৪-%৪ -/ন পাওয়া যায়। ৪ 


কাজেই আমরা পাই ৫:০০ : ৫২++০ :03+- 1] : 2 : 21 অর্থাৎ 


ব্যাগ পদ্ধাততে নিরাঁপত 7২০1 কেলাস তলগুলির ব্যবধানের অনুপাত একটি 
ঘনকের (1,0,0), (1,1,0) এবং (1,1,1) তলগুীলর ব্যবধানের অনুপাতের 
সমান হয় (6:30 সমীকরণ দ্রষ্টব্য )। এর থেকে স্পন্টই বোঝা যায় যে 
70০] কেলাসের একক-কোষ হচ্ছে ঘনকের আকৃতি সম্পন্ন । এই ঘনকের 
বাহুর মানও ব্র্যাগ সমীকরণের সাহায্যে নির্ণয় কর। যায় । 

এই পরীক্ষা থেকে অবশ্য জাফাঁর বিন্দৃগীলতে অবাস্ছিত পরমাণু বা 
পরমাণুগুচ্ছের স্বরূপ বোঝা যায় না। অর্থাং এগুলি প্রত্যেকটি এক একটি 
701 অণু অথব। পর্যায়ন্রমে সাজান ৮" এবং 01- আয়ন, একথা নিশ্চিত 
ভাবে বলা সম্ভব নয় । এই প্রশ্নের উত্তর পাওয়া যায় ৪00] কেলাসের গঠন 
সম্বন্ধীয় পরীক্ষা থেকে । 

90০1 কেলাসের ক্ষেত্রে (1,0,0) তল থেকে প্রাতফলনের জন্য প্রথম 
কলমে (//_51) আয়নন প্রবাহ চূড়। পাওয়া যায় 0-6 কোণে । কাজেই 
1051 কেলাসের সংগে তৃুলন। করলে পাওয়। যায় 

/৯০০(৪০1)_ 510 6 23. _9:09582-5] . 17114 

0+০০(৮ ০) 517 6” 010459 | 

$ (6:31) চন্রের ক্রোড়াচিন্ন থেকে পাওয়। যায় 


টে 
চান. 0]70+ 0914 -০৭+7- 


3 
রনি, 
00 0. _5:1/2 
হানন হট -£৫-65 2 


2 . 
০০-,,,-/০৮- 2" ৪ 
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অনুরূপে 01 এবং (01 কেলাসের (1,1,0) তলগুলি থেকে 
প্রীতফীলিত ১-রশ্মির তীব্রতার চূড়ার অবস্থান থেকে পাওয়া যায় 


0$5০(201)_ ১ 
01 


কন এই দ্টি কেলাসের (],]1,1) তলের ক্ষেত্রে পাওয়৷ যায় £ 


05550801)_9 .7. 
৫,001) তে 1 114. 
সুতরাং উপরের পরীক্ষালব্ধ ফল থেকে 901 কেলাসের ক্ষেতে 
পাওয়। বায 





ৃ | নী রা রা - 
030০ রর এমি টি ৫$55-1. * /2" +/9 (6 31) 


সমীকরণ (6:31) থেকে বোঝা যায় যে ৪0০1 কেলাসের (1,1,1) 
তলগুলর ঝাঝাঁর ব্যবধান 0.5 _ 2/ 93 হয়। অপরপক্ষে ৮০1 
কেলাসের ক্ষেত্রে উক্ত সংখ্যার মান 0/ /5 হয়, একথা আগেই বলা হয়েছে । 


এই অপ্রত্যাঁশত ফল ব্র্যাগ নিয়াীলাখত ভাবে ব্যাখ্যা করেন । তার মতে 
[01 ব। 2২৪01 কেলাসের জাফাঁর বিন্দ্রগীলতে এদের অণুগুলি অবাস্থত 
থাকে না, থাকে অণুর অন্তর্গত পরমাণুগুলি আয়ানত অবস্থায় এবং এরা 
পর্যায়ক্রমে বিনান্ত থাকে । এখন বিভিন্ন পরমাণু থেকে 'বাক্ষপ্ত ১-রশ্ির 
তীব্রতা বিক্ষেপক পরমাণু মধ্যস্থ ইলেকদ্রন সংখ্যার বর্গের প্রায় সমানুপাতিক, 
একথা জানা আছে । 170০1 কেলাসের ক্ষেত্রে বিক্ষেপক পরমাণুগুলির 
পরমাণবিক সংখ্যা (2) যথাক্রমে 19 এবং 171 হয়। যেহেতু বিক্ষেপক 
পরমাণুগ্বীল আয়ানত অবস্থায় থাকে (1 এবং 0০1), সুতরাং এদের দুটির 
মধোই সমান সংখ্যক, অর্থাৎ 18টি করে ইলেকট্রন থাকে। কাজেই 7101 
কেলাসের প্রত্যেকটি জাফাঁর বন্দু থেকে প্রায় সমান তীব্রতা সম্পন্ন রশ্ম 
বাক্ষপ্ত হয় । 


অপরপক্ষে 201 কেলাসের 'বক্ষেপক আয়নগ্াল হচ্ছে ৪" এবং 
01; এই পরমাণুগলির পরমাণাঁবক সংখ্যা যথাক্রমে 1] এবং ]৭ হয়। 
সুতরাং এই আয়ন দুটিতে যথাক্রমে 10টি এবং 18ট করে ইলেকট্রন থাকে । 
ফলে 2" আয়নের তুলনায় 01 আয়নগুঁলর িক্ষেপ ক্ষমতা অনেক বেশী 
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হয়। (639) চিন্রে বাভন্ন জাফার-বিন্দুতে এই দুই প্রকার আয়নের 'বন্যাস 
দেখান হয়েছে । (68৫) চিন্র থেকে দেখা যায় যে প্রত্যেক (1) 0, 0) তলে 
দুই প্রকার আয়নই সমান সংখ্যায় থাকে । অনুরূপে প্রত্যেক (1, ], 0) 
তলেও দুই প্রকার আয়নের সংখ্যা সমান । ীকন্তু (1, 1, 1) তলের ক্ষেত্রে 


০০২ 
ঞশা রী ] রী 


রী ছু 


টা নি ॥ ॥ 


| 
] 
! 








(0) 
গু 59010) / 015 
০ ০1711013116 / 01৬45 
চিন্ত্র 632 
901 কেলাসে বিভিন্ন তলে দুই প্রকার আয়ন (৪+ এবং 01-) সমাবেশের চিত । 


অবস্থা অন্য রকম । (639) চিত্র থেকে দেখা যায় যে কোন একটি 
(1, 1, 1) তলে কেবল এক প্রকারের আয়নই থাকে । ঠিক পরবতাঁ 
সমান্তরাল (1, 1, 1) তলে অন্য প্রকারের আয়ন থাকে । এইভাবে দুই 
প্রকার আয়ন পরপর (1, 1, 1) তলগ্ীলতে পর্যায়ক্রমে সাজান থাকে । 
উদাহরণস্বরূপ (6.8%৮) চিন্রে 430 তলে কেবল (01 আয়ন থাকে ; পরবতাঁ 
সমান্তরাল 117] তলে কেবল টব &+ আয়ন থাকে । যেহেতু টব" আয়নের 
বিক্ষেপ ক্ষমতা 01 আয়নের তুলনায় অনেক কম, আমরা প্রাথমিকভাবে ধরে 
নিতে পার যে ৪" আয়নপর্ণ (1, 1, 1) তলগুীল থেকে কোন বিক্ষেপ হয় 
না, কেবল 01 আয়নপর্ণ (1, ], 1) তলগুীল থেকেই শবক্ষেপ হয় । এই 
তলগুঁলির পারস্পারক দূরত্ব 20//8 হয়। সুতরাং [২৪0০1] কেলাসের 
(1, 1, 1) তল থেকে প্রাতফলনের জন্য প্রত্যাশিত কোণের প্রায় অর্ধমানে 
প্রথম ভ্রমের প্রবাহ চূড়া পাওয়া যায় । 


এই আলোচনায় 1২2+ আয়ন থেকে 'বিক্ষেপের সম্ভাব্যতা সম্পূর্ণ উপেক্ষা 
করা হয়েছে। প্রকৃতপক্ষে এই আয়নঁল থেকেও কিছু পাঁরমাণ 'বিক্ষেপ 
হয়। যেহেতু প্রত্যেক [ব+ আয়নপূর্ণ (1, 1, 1) তল পরপর দু'টি ০1. 
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আয়নপূর্ণ (1, 1, 1) তলের ঠিক মাঝামাঝি অবস্থিত থাকে, উক্ত 42” 
আয়নপর্ণ তলগ্ুলি থেকে প্রথম ব্লুমের প্রতিফলিত রশ্মি এবং নিকটতম (0০4 
আয়়নপূর্ণ তল থেকে প্রাতফালত রাশ্মর মধ্যে )/2 পারমাণ পথ-ব্যবধান 
থাকে । ফলে এদের মধ্যে বিধবংসী ব্যাতচার (19500061৮69 117061- 
£6161)02) ঘটে । সেজন্য প্রথম ভ্রমের তীব্রতা অপেক্ষাকৃত কম হয়। 





5. 1০9 15 20 25 30 35 4০ 
29 ---৯৮ 


চন্ত 633 


[৪0০1 কেলাসের বিভিন্ন কেলাস তল থেকে প্রাতফলিত 2-রশিমর দ্বারা ব্র্যাগ 
বর্ণালমাপক যল্ত্ে উৎপন্ন আয়নন প্রবাহ এবং তির্যক কোণের লেখাচত্র ৷ 


দ্বিতীয় ভ্রমে (759) অবশ্য ঞ+ এবং 01 আয়নপূর্ণ তলগুলি থেকে 
প্রাতফাঁলত রাশ্র মধ্যে গঠনমূলক ব্যাতিচার ঘটে । ফলে দ্বিতীয় ভ্রমের 
তীব্রত। অপেক্ষাকৃত বেশী হয় (689 চিন্র দুষ্টব্য )। 


[0০1 এবং ৪0০1 কেলাসের (১ ], 1) তল থেকে প্রাপ্ত ব্যবর্তন নকশার 
উপরোক্ত বৈষম্য থেকে বোঝা যায় এই কেলাস দুটির ঘনকাকাত একক কোষের 
জাফার বিন্দৃগ্ুলতে দুই প্রকার পরমাণাঁবক আয়ন পর্যায়ক্রমে সাজান থাকে । 
যাঁদ সম্পর্ণ অণুগ্ীল ( অর্থাৎ 7091 বা ৪0০1 অণু ) প্রত্যেক জাফাঁর বিন্দ্বাতে 
অবাচ্ছত থাকত তাহলে উপরোক্ত বৈষম্য ঘটবার কোন কারণ থাকত না। দুই 
প্রকার কেলাসেরই (1, ]1, 1) তলসহ সব কেলাস তল থেকে প্রাপ্ত বাবর্তন 
নকশ। একই রকম হত । 


616: কেলাস গঠন নির্ণয়ের জন্ভ বিভিন্ন প্রকার পরীক্ষা পদ্ধতি 
(ক) লাওয়ে পদ্ধাত £ হীতপূর্বে (6:19) অনুচ্ছেদে কেলাস গঠন 
নির্ণয়ের জনা 'লাওয়ে বিন্দ' পদ্ধাতি আলোচনা কর! হয়েছে । এই পদ্ধাততে 
নিরবাচ্ছন্ন বা শ্বেত বাকরণ ব্যবহার করা হয়। পরীক্ষাধীন কেলাসটি প্রায় 
05 মাম দীর্ঘ বাহু সম্পন্ন একক কেলাস (5107516 0:59091) হওয়। 
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প্রয়োজন ৷ পরীক্ষার দ্বার প্রাপ্ত লাওয়ে বিন্দৃগ্বীলর নকশা সাধারণতঃ খুব 
জটিল হয় । ফলে কেলাসের গঠন নির্ণয়ের কাজ বেশ কঠিন হয়। সেজন্য 
বর্তমানে এই পদ্ধাতি কেলাসের গঠন নির্ণয়ের কাজে বশেষ ব্যবহৃত হয় না । 


(খ) ব্র্যাগ পদ্ধাত £ (619) অনুচ্ছেদে ব্র্যাগ আয়নন বর্ণালীমাপক' 
(31255 10101286101 519600-010)6161) পদ্ধাতরও আলোচনা করা 
হয়েছে । সাধারণতঃ তামা (2 ল 99), মাঁলবডেনাম (4 49) প্রভীতি 
লক্ষ্যবন্ত থেকে 'নঃসৃত [-রশ্মি ব্যবহার করা হয়। ব্র্যাগ পদ্ধাতিতে একবণাঁ 
১রাশ্য ব্যবহার করা হয় এবং আয়নন কক্ষের সাহায্য প্রাতফাঁলত রাঁশ্মর 
তীরত৷ মাপা হয়। কেলাসঁটকে অল্প অল্প পাঁরমাণে ঘ্বারয়ে সংগে সংগে 
আয়নন কক্ষট "দ্বিগুণ পাঁরমাণে ঘোরান হয় এবং কেলাসের প্রত্যেক অবস্থানে 
আয়নন প্রবাহ মাপা হয় । এই পদ্ধাততে খুব সঠিক ভাবে তীব্রতা পারমাপ 
করা যায় । প্রথম যুগে কতকগ্ুীল অত্যন্ত গুরত্বপর্ণ কেলাস গঠন নির্ণয়ের কাজ 
এই পদ্ধাতর সাহায্যে সম্পাদিত হয় ( পূর্ব অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। কিন্তু এই 
পদ্ধাত বেশ আয়াসসাধ্য এবং লাওয়ে পদ্ধাতর মত এক্ষেত্রেও একক কেলাস 
ব্যবহার করার প্রয়োজন । এইসব কারণে বর্তমানে এই পদ্ধাতও কেলাস গঠন 
শনর্ণয়ের কাজে বিশেষ ব্যবহৃত হয় না । অবশ্য ১২-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য নির্ণয়ের 
জন্য এই পদ্ধাত বিশেষ উপযোগী । 


(গ) চূর্ণ কেলাস পদ্ধাত £ সম্পূর্ণ ভ্রুটশূন্য একক কেলাস (১1751 
€01-55121) প্রস্তুত করা বেশ শক্ত । বেশীর ভাগ কেলাসত পদার্থই অতান্ত 
ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কেলাসের সমাম্ট হসাবে পাওয়। যায়। এইরূপ আত ক্ষুদ্র কেলাস 
ব্যবহার করে কেলাস গঠন নর্ণয়ের জন্য ডিবাই এবং শেরার (191)9 
200 ১০1191161-) নামক দুই সুইস্‌ বিজ্ঞানী এবং স্বতল্নভাবে হাল (17011) 
নামক আমোরকান বিজ্ঞানী ১৯১৬-১৭ সালে চূর্ণ কেলাস পদ্ধতি উদ্ভাবিত 
করেন। এই পদ্ধাততে একগুচ্ছ একবণ্ণঁ ১-রশ্যি একটি ছোট নলের মধ্যে 
রাখা আঁত স্ক্ম্ম কেলাস চূর্ণের উপর আপাঁতিত করা হয়। এই চূর্ণের মধ্যে 
বছুসংখ্যক আত ক্ষুদ্রা়তন কেলাস যদৃচ্ছভাবে (46 1200010) বিন্যন্ত 
থাকে । ফলে সব সময়েই এদের মধ্যে এমন কতকগুলি কেলাস থাকে যে 
তাদের মধ্যস্থ 'নাঁদন্ট তলগুচ্ছ থেকে ব্র্যাগ সমীকরণ অনুযায়ী প্রাতফলন 
সংঘটত হতে পারে । ধরা যাক যে 0 'তির্ধক কোণে ((5312001176 4১016) 
এইরূপ প্রাতফলন ঘটে । সুতরাং আপাতত রাঁশ্মর সাপেক্ষে প্রাতফ লিত 
রাশ্গুঁলি 2 অর্ধশীর্ষ কোণ 'বাঁশন্ট একটি শংকুর (00109) বন্রুতলের উপরে 
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অবস্থিত থাকবে (6:84 চিত্র দ্রষ্টব্য )। নিাঁদম্ট কেলাস তলগ্ুচ্ছ থেকে বিভিন্ন 
ন্রুমের প্রীতিফলনের জন্য এইরূপ এক একটি শংকু পাওয়। যায় । আবার বাভন্ন 
কেলাস তলগৃচ্ছের জন্য পৃথক পৃথক শংকু উৎপন্ন হয়। এই শংকুগাল 
আপাতত রাঁশ্মর আভলম্বে স্থাপত একটি ফোটোণ্রাফক প্লেটকে যেখানে 
ছেদ করে সেইসব স্থানে একটি করে বৃত্তচাপ আকৃতি বিশিন্ট কৃষ্ণ রেখা 
উৎপন্ন হয় । এই সমকোন্দ্রক বৃত্তচাপগ্ুলর ব্যাসার্ধ পাঁরমাপ করে ব্র্যাগ কোণ 
9 পাওয়।৷ যায় এবং তার থেকে কেলাস তল ব্যবধান ৫ নির্ণয় করা হয় ॥ 
সাধারণতঃ ফোটোগ্রাফক প্লেটের পাঁরবর্তে বেলনের আকারে পাকান 
ফোটোগ্রাফক ফিল্ম ব্যবহার করা হয় । ফলে যে সব ব্যবাঁতত রাঁশার জন্য 





চিন্ন ০34 
[ডবাই-শেরার পদ্ধীততে চূর্ণ কেলাস দ্বারা ১-রশ্ম 
ব্যবর্তন উৎপাদনের নকশা ৷ 


20 ১” 90 হয়, সেগুলির দ্বারা উৎপন্ন রেখাগুঁলিও ফল্মের উপর পাওয়া 
যায় । (635) চিনে একটি িবাই-শেরার আলোক চিন্নের নিদর্শন দেখান 
হয়েছে । উক্ত চিত্র থেকে দেখা যায় যে ফিল্মের কেন্দুস্থল থেকে যত 


| 0৫1৬115218 51৮1দ-ই1৯৪1 
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বাইরের দিকে যাওয়া যায়, রেখাগুলির বন্রুতা তত কম হতে থাকে । অবশেষে 
যখন 20 - 90 হয়, তখন উৎপন্ন রেখাগ্ীল সরলরেখা হয়ে যায় । যখন 
20 ১৮ 90; হয়, তখন রেখাগুলির বন্রুতা বাহর্ুখী হয়, কারণ তখন উৎপন্ন 
শংকুগুলি পশ্চাদভিমুখী হয় । 

কতকগ্ৃীল বিশেষ ধরনের সরল গঠন সম্পন্ন কেলাসের গঠন 'নর্ণয়ের জন্য 
চূর্ণ কেলাস পদ্ধাত (70৮৫1 017969] 1১160709) বিশেষ উপযোগী, 
যথা ধাতু বা সংকর ধাতুর (41105) কেলাসের ক্ষেত্রে। এগুঁলর অপেক্ষাকৃত 
বৃহদায়তন একক কেলাস প্রস্তুত কর! প্রায় অসম্ভব । বর্তমানে অবশ্য বেশির 
ভাগ ক্ষেত্রেই নিয়ে আলোঁচত 'আবর্তন আলোকচিন্ত' (10912061017 121010- 
12111) পদ্ধীত ব্যবহার করে কেলাস গঠন "নির্ণয় করা হয়। 


(ঘ) আবর্তন আলোকচন্ত্র পদ্ধাতি ঃ 


এই পদ্ধাততে এক 'মাঁলামটার অপেক্ষা ক্ষুদ্রুতর বাহ 'বাশন্ট একক 
কেলাসকে কোন একটি কেলাস-অক্ষ বেম্টন করে আবাঁতিত করা হয় । একটি 
বেলনাকীতি ফোটোগ্রাফক ফিল্ম কেলাসঁটিকে বেন্টন করে হ্ছাঁপত করা হয় 
(696 চিন্র দ্রষ্টব্য )। বেলনের অক্ষ এবং কেলাসের আবর্তন অক্ষ একই 
হওয়। প্রয়োজন । এই আবর্তন অক্ষের আভিলম্বে একবণাঁ ১-রাশ্ম আপাতত 





চিন্ত 0:39 
১শ্রোশ্ম ব্যবত'ন পরাক্ষার জন্য আবর্তন আলোকচিন্র পদ্ধাত । 


কর! হয় । কেলাসটিকে ধীরগাঁততে আবাঁতত করলে একের পর এক 'বাভন্ন 
কেলাস তলগুচ্ছ ব্র্যাগ সমীকরণ অনুযায়ী আপাঁতিত 2:-রাঁশ্গুচ্ছকে প্রাতফালিত 
করার জন্য প্রয়োজনীয় অবস্থানে আসে । ফলে প্রত্যেক তলগুচ্ছ থেকে অল্প 
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সময়ের জন্য প্রাতফাঁলত রাশ্ম ফোটোগ্রাফক ফিল্মের উপর আপাতত হয় । 
কেলাসটিকে বারবার আবাঁতত করার জন্য অবশেষে ফিল্মের উপর যথেন্ট 
তীব্রত৷ সম্পন্ন 'বন্দ্র উৎপন্ন হয় । বাভন্ন তল থেকে প্রাতফাঁলত রাঁশ্মর জন্য 
[ফিল্মের উপর 'বাভন্ন স্থানে কতকগ্ীল কৃষ্ণ বন্দু উৎপন্ন হয়। এইভাবে 
উৎপন্ন 'বন্দুগুীলর নকশাকে 'আবর্তন আলোকচিন্র” (২০90107 017090০- 
51201)) বলা হয় । উল্লম্ব (৬০11০81) আবর্তন অক্ষের সমান্তরালে অবস্থিত 
কেলাস তলগুীল থেকে অনুভূমিক (10112090181) তলে প্রাতফলন সংঘটিত 
হয়। এইরূপ প্রাতফলনের ফলে উৎপন্ন কৃষ্ণ 'বিন্দুসমূহ ফিল্মের উপরে 
বৃত্তাকার নিরক্ষ রেখা (10191017181 11176) বরাবর অবাচ্ছত থাকে । 
অন্যভাবে বিন্যস্ত তলগুঁল থেকে প্রাতফলনের ফলে উৎপন্ন কৃষ্ণ বিন্দুসমূহ 
নিরক্ষ রেখার সমান্তরাল কতকগ্ীল 'নাঁদন্ট বৃত্তাকার রেখা বরাবর অবাস্ছিত 
থাকে । পরীক্ষা সম্পর্ণ হবার পরে ফল্মটিকে বিকাঁসত করে সমতলে 
স্থাপিত করলে এ রেখাগীলকে অনুভূমিক সরলরেখা হিসাবে দেখা যায় । 


পরবতঁ যুগে আবর্তন আলোকচিন্র পদ্ধাতর নানাবধ উন্নাত সাধন করা 
হয়। অনেক সময় কেলাসাটকে ৪6০” কোণে বারবার আবাঁতিত না করে 
সীমিত কোঁণিক সীমার মধ্যে পর্যাবৃন্ত ভাবে ধীরগাতিতে আন্দোলিত কর! হয় । 
এর ফলে বিভিন্ন তলগুচ্ছ থেকে প্রাতফাঁলত রাঁশ্ম কর্তৃক উৎপন্ন কৃষ্ণ বিন্দুগীলর 
অধ্যাপতনের (0৮911911072) সম্ভতাবন। কম হয় । 


ভাইসেনবার্গ (৬৬ 615561719616) নামক বিজ্ঞানী এই পদ্ধাতকে আরও 
উন্নত করেন। তার পদ্ধাততে কেলাসাটকে 180. কৌিক সীমার মধ্যে 
আন্দোলিত করা হয় । সংগে সংগে ফিল্ম সমেত বেলনাকাতি ক্যামেরাটকেও 
নার্দন্ট বেগে কেলাসের আবর্তন গাঁতর সংগে সমলয়ে (১510017-017010515) 
সামনের এবং পিছনের দিকে পর্যাবৃন্তভাবে গতিশীল করা হয়। প্রাতিফলনের 
জন্য ফিল্মের উপরে উৎপন্ন কৃষ্ণ বিন্দুগ্বাীলির অবস্থান থেকে প্রাতফলন 
কোণ, প্রাতফলক কেলাস তলের অবস্থান প্রভাত সম্বন্ধে খুব সঠিক তথ্য পাওয়। 
যায়। কেলাস গঠন নির্ণয়ের কাজে এই পদ্ধাত ?বশেষ সুবধাজনক । 


6'17: সন্রেশ্মির প্রতিসরণ 


. সন্রোশ আবত্কারের পর রনটুগেন, বার্ক,লা প্রমুখ বিজ্ঞানীগণ এই রাঁশ্বর 
প্রাতসরণ 'নরীক্ষণ করার চেষ্টা করেন। 'কন্ত্ব তাদের চেন্টা সফল হয় নি। 


১১১১ সালে ন্টেনন্টর্ম (56210960107) নামক বিজ্ঞানী লক্ষ্য করেন যে ব্র্যাগ 
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সমীকরণের সাহায্যে নিণাঁত এ্‌শরাশ্মর তরঙ্গদৈর্য বাভন্ন ক্রমের (0:51) 
প্রীতফালত রাশ্মর ক্ষেত্রে অল্প পাঁরমাণে পৃথক পাওয়া যায় । তান অনুমান 
করেন যে এই পার্থক্যের কারণ হচ্ছে পরীক্ষার জন্য ব্যবহৃত কেলাসের মধ্যে 
প্রবেশকালে ১রাঁশ্ম প্রাতসৃত (২5905) হয় । এই প্রাতসরণের জন্য 
ব্র্যাগ সমীকরণ সংশোধন কর! প্রয়োজন । 


পরীক্ষার দ্বারা দেখ। যায় যে ২-রাঁশ্মর ক্ষেত্রে সকল বস্তুর প্রাতসরণ 
গ্ুণাংক (২6:090156 11006) | € 7. হয় ; অর্থাং শূন্য মাধ্যম থেকে 
কোন বাস্তব মাধামে প্রবেশ করার সময়ে রশ্মি আভলম্ব থেকে দূরে অপস্থত 
হয়, এবং তির্ষক প্রাতসরণ কোণ 0' তর্ক আপতন কোণ 06 অপেক্ষা 
ক্ষদুতর হয় (6 €9)1। দৃশ্যমান আলোকের ক্ষেত্রে 1৮১] হয়। 
সেইজন্য এইরূপ আলোকের ক্ষেত্রে ঠিক এর 'াবপরীত হয় অর্থাৎ 0 ১ ৪ 
হয়। ০-রাশ্মর কম্পাংক দৃশ্যমান আলোকের কম্পাংক অপেক্ষা অনেক 
বেশী হয়, এবং এই কম্পাংক পদার্থের মধ্যে ইলেকন্রনের স্পন্দন কম্পাংকের 
(বস্তুতঃ আবর্তন কম্পাংকের ) তুলনায়ও অনেক বেশী হয়। প্রাতিসরণ 
তত্ব অনুযায়ী % কম্পাংক সম্পন্ন আলোকের জন্য কোন বন্তুর প্রাতসরণ 
গুণাংক ( নিয়ালাখত সমীকরণ দ্বারা নির্ধারত হয় ৪ 


2.__ £. 70105. 
৮৮০14425545) (6:89) 
এই সমীকরণকে সেলমায়ার (১০]1110161) সমীকরণ বলা হয় । এখানে 
৫ এবং 7 হচ্ছে যথান্রমে ইলেকট্রনের আধান এবং ভর ; 7 হচ্ছে একক 
আয়তনে *%ঃ স্বাভাঁবক কম্পাংক সম্পন্ন ইলেকউ্রনের সংখ্য। । এ-রাশ্মর 


ক্ষেত্রে % ১৯১৮ %* হয় ॥ সুতরাং এক্ষেত্রে | € 1 হয়। %% সংখ্যাটর 
তুলনায় % উপেক্ষা করলে পাওয়। যায় 





25157 ১781 101 517767 (6:38) 
777 সপ ॥ 77705 7077505 
_ _ 77021 2 ্ 
হি £- £- গত চাটি 


এখানে % হচ্ছে প্রাত একক আয়তনে বর্তমান ইলেকদ্রন সংখ্যা । (6:34) 
সমীকরণে 'বাভন্ন সংখ্যার মান বসালে 0"? আযাং তরঙ্গদৈর্্য সম্পন্ন 2-রাশ্মর 
জন্য ক্যালসাইট কেলাসের ক্ষেত্রে পাওয়া যায় 

[6 ] -:1184১৮10-5 
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অর্থাং প্রাতসরণ গৃণাংকের মান এক অপেক্ষা খুব অল্প পাঁরমাণে কম 
হয়। সুতরাং -রাশ্র ক্ষেত্রে বিভিন্ন কঠিন পদার্থের প্রাতসরণ গুণাংক 
এবং বায়ুর প্রাতসরণ গুণাংকের মধ্যে পার্থক্য খুবই কম। সেইজন্য এক্ষেত্রে 





61২191% 
চিত্র 0:37 
১.-রশ্মর প্রাতিসরণ পর্যবেক্ষণের জন্য পরীক্ষা। ব্যবস্থা] । 


কঠিন পদার্থের প্রাতসরণ গ্ু্ণাংক পাঁরমাপ করা বেশ কঠন। সীগ.বান 
(৬. 51581921717) এবং তার সহযোগীগণ স্ফটিক (6309106) নিমিত 
'প্রজমের স্রাহায্যে ১-রশ্মির প্রাতসরণ জানত 'বচ্যুতি 'ির্ণয় করতে সমর্থ 
হন। তাদের পরীক্ষায় (63৭ চিন্র দুষ্টবা) একগুচ্ছ সমান্তারত একবণাঁ 
৯-রাশ্ম একটি স্ফটিক 'প্রজ্ম তলের উপর খুব স্বল্পমান স্পর্শ কোণে 
(091:9.2105  4৮7019) আপাতত করান হয়। আলোকচিন্তরের সাহায্যে 
তার। প্রাতস্ৃত রাঁশ্মর বচ্যাত প্রদার্শত করতে সমর্থ হন । এই পদ্ধাতর দ্বার 
বর্তমানে খুব সঠিক ভাবে ১-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য নিরূপণ করা হয় । 


618: রেখাংকিত ঝাঁঝরির সাহায্যে স-রশ্মির তরজদৈর্ঘ্য নিবপণ 


যেহেতু এ-রাশ্বর ক্ষেত্রে সকল বস্তুর প্রাতসরণ গুণাংক | €€ ] হয়, 
অতএব বায়ু থেকে কোন কঠিন মাধ্যমে প্রবেশ করার সময় ২-রাশ্মর পর্ণ 
প্রাতফলন (0:0681 [২6760010910) হতে পারে। দৃশ্যমান আলোকের 
ক্ষেত্রে এর ঠিক 'বপরীত হয়, অর্থাৎ কঠিন মাধ্যম থেকে বায়ূতে যাবার 
সময় দৃশ্যমান আলোকের পর্ণ প্রাতফলন হয়। যাঁদ ঠ-রাশ্মর পর্ণ 
প্রীতফলনের জন্য “সংকট তর্ক কোণের, (07101021 012170175 
410816) মান হয় 9০, তাহলে (_ 0095 09 লেখা যায়। যাঁদ আপতন 
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তর্ক কোণ 6 € 6: হয়, তাহলে প্রীতসরণের পারিবর্তে পূর্ণ প্রাতিফলন 
ঘটবে । যেহেতু 6, খুব ক্ষুদ্র সংখ্যা, অতএব আমরা লিখতে পাঁর 


1৮009 6০-_1.-6০:/2 
সম্মীকরণ (634) থেকে পাওয়া যায় 


0০- 2901 -11)5 ৬/ ০ (6:85) 
2786 

07 আযাং ১-রাশ্র জন্য ক্যালসাইট কেলাসের উপরে প্রদত্ত |॥ এর মান 
থেকে পাওয়া যায় ০০-01” (প্রায় )। কম্পটন (4. 17. 0০917006090) 
১৯২২ সালে একগুচ্ছ সক্ষম সমান্তারত ১-রাশ্ম একটি কাচের প্লেটের উপারতল 
থেকে পর্ণ প্রীতফলন করাতে সমর্থ হন। সংকট কোণ 6, পাঁরমাপ করে 
(6:85) সমীকরণ থেকে তান ্‌-রাশ্র জন্য কাচের |॥ নির্ণয় করেন । 
কম্পটন দেখান যে পাঁরমিত সংকট কোণ 6, তরঙ্গদৈধ্যের এবং কেলাসের 
ঘনত্বের বর্গমূলের সমানুপাতিক । এই তথ্যগুঁলি (6:35) সমীকরণের সংগে 
সংগাঁতপূর্ণ । 


পরে কম্পটন এবং তার সহযোগীগণ ধাতব তলের উপর রেখাংঁকত 
করে একটি ব্যবর্তন-ঝাঁঝাঁর 'নর্মাণ করেন। এই ঝাঁঝারর উপরে অধাঁকত 
পাশাপাঁশ দুটি রেখার মধ্যবতঁ স্থানগুঁল ব্যবর্তন কেন্দ্র (11109001017 
(51706) 'হসাবে কাজ করে। খুব স্বল্প মান স্পর্শকোণে (6 €€ 6০) 
যত্ন সহকারে সমান্তারত 2:-রাশ্মগুচ্ছ আপতিত করলে পূর্ণ প্রতিফলন হয় । 


পু. ০ ৪ 
চিন্্র 638 
রেখাংকিত ঝশঝাঁরর সাহায্যে ৮-রশ্মর তরঙগদৈর্ঘয নিরূপণ । 


০০. 


| 


2০৮ 


প্রাতফাঁলত রাশ্গুল দৃশ্যমান আলোকের মত ব্যবর্তন নকৃশা (11079061017 
[2,0510) উৎপন্ন করে । যাঁদ 'আপতন তর্ক কোণ' হয় ৪, প্রতিফলন 
তর্ক কোণ” হয় (9+ 0) এবং ঝাঝার-ব্যবধান (08076 ১০০০০) হয় 
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৫, তাহলে (6:৪8) চিন্ত থেকে দেখা যায় যে পরপর দুটি ব্যবর্তন কেন্দ্র থেকে 
ব্যবতিত রাশ্মর মধো পথ ব্যবধান হয় ঃ 
£১73-07) 51003 6-০9508-+ &)) _%), (636) 


এখানে % সংখ্যাটি শূন্য অথবা! ধনাত্মক বা ধণাত্মক পর্ণ সংখ্যা হতে 
পারে । ঝাঁঝার-ব্যবধান % বেশ নির্ভল ভাবে মাপা যায়। সাধারণতঃ 
প্রীতি সোশ্টমিটারে প্রায় 800 রেখা সম্পন্ন ঝাঝাঁর ব্যবহার করা হয়। এই 
পদ্ধীতিতে 'নণঁতি ১-রাঁশার তরঙ্গদৈর্ঘ্য অন্যান্য পাঁরমাপের সংগে বেশ ভাল 
ভাবে মিলে যায় । 
619: প্রতিসরণের জন্য ব্র্যাগ সমীকরণের সংশোধন 

মনে করা যাক যে /, তরঙ্গদৈর্য সম্পন্ন একবণাঁ সমান্তরাল ১-রাঁশৃগুচ্ছ 
একটি কেলাসের উপারতলে 6 তর্ক কোণে আপাঁতিত হয়। কেলাসের 
মধ্যে প্রবেশ করার পর প্রাতিসরণের জন্য আপাঁতত রাশ্র তরঙ্গদৈর্্য 





চিন্ত্র ০:39 
কেলাসের অভ্যন্তরে ১-রশ্ম প্রাতিফলন ৷ 


পাঁরবার্তত হয়ে ) হয়, এবং প্রাতসরণ কোণ 06 হয়। স্পন্টতঃ কেলাসের 
অভ্যন্তরে কেলাস তলের উপর আপতন এবং প্রাতফলন কোণের মানও 6' হয় 
(639 চিন্র দ্রষ্টব্য )। যাঁদ 1 হয় প্রাতসরণ গুণাংক, তাহলে 


_ 1 0099৪ 
94 0095 01 
কেলাসের অভ্যন্তরে প্রযোজ্য ব্র্যাগ সমীকরণকে লেখা যায় 
111 20 91) 01 


যেহেতু 91015 +/] _-0095 017 +/] _009526/102 
২40৮ -০০3 
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অতএব 91:75 %/4৭-053% 
আবার যেহেত্‌ 7 _-1,/॥ হয়, অতএব 

৫ নর -:27 ১ 201857 
701, 2 /1£_ 0930 2 5110 6 । 01 (687) 
যেহেতু 1 1৮4 1, অতএব আমরা লিখতে পার 
1--182_-(1-1/)01+19-২901 715) 

সুতরাং আমর! পাই 


চা ১ 2 47] 
9752 900 [1 2:37157 


_ 20 510 6 । টি 4 ] (638) 
91020 


সমীকরণ (6:37) বা (6:৪8) হচ্ছে সংশোঁধত রব্র্যাগ সমীকরণ । 
সংশোধনের পাঁরমাণ নির্ভর করে 8-(1-) এর মানের উপর । যেহেতু 
6 খুব ছোট, অতএব (638) সমীকরণের শৃদ্ধিপদে অসংশোধিত ব্র্যা্গ 
সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত 5179 সংখ্যাটির মান বসান যায় £ 


51012 81/51/1405 
সুতরাং পাঁরশেষে পাই 
8720 520 6 1- 9711 (639) 


% যত উচ্চ হয়, শুদ্ধি পদাট তত ছোট হয়; কাজেই উচ্চ ত্রমের ব্যবর্তনের 
ক্ষেত্রে অসংশোধিত ব্র্যাগ সমীকরণ ব্যবহার করা যেতে পারে । 


স্পল্তিচ্ছোলক-__এ. 
পদার্থের তরঙ্গরূপ 
91: সুচনা 
হাতপূর্বে দেখ গেছে যে আলোক-তাড়ত ক্রিয়া, কম্পটন বিক্ষেপ 
প্রভৃতি পরীক্ষা থেকে আলোকের কাঁণিকাস্বরূপ প্রকাঁশত হয়। আবার 
ব্যাতচার (11716110106), ব্যবর্তন (115206101) প্রভৃতি পরাক্ষ। 
থেকে আলোকের তরঙ্গরূপও প্রধ্কাশ পায়। অর্থাং আলোকের দ্বেত সত্তা 
(1091 1৪016) আছে। কম্পন বিক্ষেপের তত্ব থেকে আমরা আলোক 
কাঁণকা বা ফোটনের ভরবেগ পাই £ 
/-%%- ॥ (দর) 
০0 ॥, 
এখানে / হচ্ছে প্ল্যাংক ধ্রুবক এবং ? হচ্ছে আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য ৷ 
সমীকরণ (71) দ্বারা আলোকের দ্বৈত সত্তার মধ্যে একটা গাঁণাতিক সম্পর্ক 


নির্ধারত হয়। কারণ ভরবেগ ? হচ্ছে মূলতঃ কাঁণকার একটি গতীয় ধর্ম, 
আর তরঙ্গদৈত্য 1, হচ্ছে তরঙ্গের ধর্ম নির্দেশক একটি সংখ্যা । 


আলোকের এই দ্বৈত স্বরূপের কথা বিবেচনা করে প্রখ্যাত ফরাসী বিজ্ঞানী 
লুই দ্য ব্রয় (].09015 06 73:08116) অনুমান করেন যে এইরূপ দ্বৈত সত্তা 
শৃধু আলোকের নয় বস্তু কাঁণকার ক্ষেত্রেও থাকতে পারে। অর্থাৎ বন্ধু 
কাঁণকাগ্নুলও কখনও কখনও তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করতে পারে । ১৯২৪ 
সালে তার এই মতবাদ প্রকাঁশত হয় ৷ এই মতবাদ অনুসারে (71) সমীকরণের 
সাহায্যে বস্তু কণিকার ক্ষেত্রেও তাদের দ্বৈত সত্তার মধ্যেকার গাঁণাঁতক সম্পর্ক 
নির্ধারত হয়। অর্থাৎ যাঁদ বস্তু কাঁণকার তরঙ্গরপ আছে মনে করা যায়, 
তাহলে এর তরঙ্গদৈরঘ্য 7 এবং ভরবেগ 1 এর মধ্যে সম্পর্ক নিরূপিত হবে 
(11) সমীকরণের সাহায্যে । বল্তু কাঁণকার ক্ষেত্রে এই সমীকরণ থেকে 


পাওয়া যায় 
নি িহা 


1) 710 
এখানে 7 হচ্ছে কাণকাটির ভর এবং % হচ্ছে এর বেগ । 


(72) 


পদার্থের তরঙ্গরূপ 2936 


দ্য ব্রয় যখন তার মতবাদ প্রকাশিত করেন তখন বস্তু কাণকার তরঙ্গ 
সন্তার আন্তত্বের কোন পরীক্ষামূলক প্রমাণ ছিল না। ১৯২৭ সালে ডোভসন 
এবং গার্মার (1)25155017 210 (17161) নামক আমোরকান 'বজ্ঞানীদ্বয় 
সর্বপ্রথম ইলেকদ্রনের তরঙ্গস্বরূপ পরীক্ষার দ্বার প্রদ্ণশত করেন । প্রায় 
একই সময়ে (১৯২৮ সালে) ইংলণ্ডে টমসন (0. চ. 10101015017) 
নামক 'বজ্ঞানীও স্বতন্ত্র ভাবে ইলেকট্রনের তরঙ্গ সত্তার আঁন্তত্ব পরীক্ষ। দ্বারা 
প্রমাণিত করেন। 


"2: ডেভিসন এবং গার্মারের পরীক্ষা 


ডেভিসন এবং গার্মার নিকেল ধাতু থেকে ইলেকট্রন বিক্ষেপ 
(508161175) সম্বন্ধীয় পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করতে গিয়ে আকস্মিক ভাবে 
ইলেক্রনের তরঙ্গ সত্তার 'নদর্শন পান । তাদের পরীক্ষায় নিকেল বক্ষেপকটি 
(১০৪%৮০151) খুব নিয় বায়ু চাপে রাখা একটি আধারের মধ্যে অবাস্থুত 
ছিল । পরীক্ষা অনুম্ঠত করার সময়ে কোন কারণে উক্ত আধারের মধ্যে 
বায়ু প্রবেশ করে যায় । আপাতত ইলেকন্রনগুচ্ছের সংঘাতে উত্তপ্ত নিকেলাটর 
উপাঁরভাগ অকৃঁসজ্বেনের সংগে বিক্রিয়ার ফলে নিকেল-অকৃসাইডে পাঁরণত 
হয়। 'িক্ষেপক নিকেলের উপর থেকে এই অকৃসাইডের আচ্ছাদন 
€00991178) 'দূরিত করার জন্য তারা সেটিকে খুব উচ্চ উষ্ণতা সম্পন্ন 
চুল্লীতে (0৮6০) রেখে উত্তপ্ত করতে থাকেন । দীর্ঘ সময় ধরে এইভাবে 
উত্তপ্ত করার ফলে বিক্ষেপকটি নিকেলের কয়েকটি অপেক্ষাকৃত বৃহদায়তন 
একক কেলাসের (১1176]6 (5159915) স্মান্টতে রূপান্তারত হয়ে যায় । 


নকেলাট এইভাবে রূপান্তারত হওয়ার পর্বে 'বাভন্ন দিকে বাক্ষপ্ত 
ইলেকন্রনের সংখ্য। নিরূপপিত করে তারা লক্ষ্য করেন যে বিক্ষেপ কোণ বৃদ্ধির 
সংগে বিক্ষিপ্ত ইলেকদ্রনের সংখ্যা 'নিরবচ্ছন্নভাবে (0০000019051) 
হাস পায়। কিন্তু উপরোক্ত রূপান্তীরত নিকেল কেলাস থেকে 'বক্ষিপ্ত 
ইলেকট্রনের সংখ্যা কতকগ্ীল নাঁদন্ট দিকে বৃহত্তম হয়, আবার অন্য কয়েকটি 
নাঁদন্ট দকে ন্যনতম হয় । অর্থাৎ ইলেকট্রনগঁল যেন নকেল কেলাস থেকে 
ব্যবাঁতিত (1$1209) হতে থাকে । 


ডেভিসন এবং গার্নার পরে একাঁট নিকেলের একক কেলাস নিয়ে অনুরূপ 
পরীক্ষা করেন। তাদের পরীক্ষা পদ্ধাত (71) চিন্রে প্ররশত হয়েছে । 
[" একটি উত্তপ্ত ধাতব তন্ন, যার থেকে নিঃসৃত তাপীয় ইলেকদ্রনগ্ল স্ম্ম 


296 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


অক্ষীয় ছিদ্বু বাশন্ট ধাতু নামত 4 আনোডের দ্বারা আকৃষ্ট হয়ে ছিদ্রের 
অপরাঁদকে সমান্তারত গুচ্ছ হিসাবে 'নর্গত হয়॥। এই ধরনের ইলেকট্রন 
নিঃসারককে বলা যায় 'ইলেকন্রন-কামান” (1:1600:01] 0901) । তনু এবং 


টং 
9 
5 
চিন 7] 
ডেভিসন ও গার্মার কর্তৃক অনৃ্ঠিত ইলেকট্রন ব্যবত“ন উৎপাদনের 
পরাক্ষা ব্যবস্থা | 


এবং আযানোডের মধ্যেকার 'বভব প্রভেদ (7) পাঁরমাপ করে 'ইলেকট্রন-কামানঃ 
থেকে নির্গত ইলেকন্রনের শীক্ত (০17) জানা যায় । 'নর্গত ইলেকন্রনগৃচ্ছ 
১ নিকেল কেলাসটির উপর আপাতিত হয়। বাভল্ন দিকে বিক্ষিপ্ত 
ইলেকদ্রনগুচ্ছের তীব্রতা ০ ফ্যারাডে-সংগ্রাহকের সাহায্যে নির্ণয় করা যায়। 
এই সংগ্রাহকটি এমন ভাবে প্রস্তুত ষে কেবল আপাতিত ইলেকদ্রনের সমশাক্ত 
সম্পন্ন দ্রুততম 'বাক্ষপ্ত ইলেকট্রনগল এর মধ্যে প্রবেশ করতে পারে । 
আপাতত ইলেকট্রনের আঘাতে কেলাসের দেহ থেকে 'বাচ্ছ্ন অপেক্ষাকৃত 
কম শীক্ত সম্পন্ন ইলেকন্রনসমূহ সংগ্রাহকের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে না। 
সংগ্রাহকের সংগে সংযুক্ত একটি সুবেদী (১6175101৮) গ্যালভ্যানোমিটারের 
সাহাযো বিক্ষিপ্ত ইলেকন্রন জনিত তাঁড়ৎ প্রবাহ পাঁরমাপ করা যায় । স্পম্টতঃ 
এই প্রবাহের মান্র। 'বাক্ষপ্ত ইলেকট্রনের সংখ্যার সমানুপাতিক । (০ সংগ্রাহকের 
অবস্থান পাঁরবর্তন করে 'বাভন্ন দিকে 'াক্ষপ্ত ইলেকষ্রনের সংখ্য। নিরূপণ 
করা যায় । 


ডোঁভসন এবং গ্ার্মারের পরীক্ষায় সমান্তরত ইলেকষ্রনগুচ্ছ 1নকেল- 
কেলাস তলের উপর লম্বভাবে আপাঁতিত করা হয় । আপাতত রাশ্মকে অক্ষ 
করে কেলাসটিকে ঘুঁরয়ে বাভন্ন দিগংশে (4৯211010102) স্থাপিত কর! যায় । 
এইরূপ একটি 'নাঁদন্ট 'দগংশে স্থাপিত কেলাস থেকে 'বাভন্ন দিকে বিক্ষিপ্ত 


পদার্থের তরঙ্গরূপ 231 


ইলেকট্রন সংখ্যার পাঁরবর্তন ধ্র্বীয় লেখাঁচত্রের (১0121 018017) সাহায্যে 
(৭2) চিত্রে দেখান হয়েছে । এই চিরে দূরকের (1২90119৬৪০০) 
দৈধ্য বিক্ষিপ্ত ইলেকট্রন সংখ্যার সমানুপাতিক । দূরক এবং কোটির 





50 44৬ 48৬ 545 50৬ 5645 658 
(০) (৮) (0) (৫) (6) (1) (9) 
চত্র 72 
ডোভসন ও গার্মার কতক প্রাপ্ত ধ্ুবীয় লেখাঁচত্র । এই চিত্রে দূরকের 
দৈঘণ্য বিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের তারতার সমানুপাতিক । দূরক এবং অক্ষের 
অন্তর্গত কোণ হচ্ছে বিক্ষেপ কোণ । 


অন্তর্গত কোণ হচ্ছে বিক্ষেপ কোণ । প্রথম লেখাঁচত্রটি (796 চিত্র ) পাওয়। 
যায় যখন তত্ব এবং আানোডের মধ্যে বিভব প্রভেদ 40 ভোল্ট রাখা হয়। 
এক্ষেত্রে একটি শাখা-প্রশাখাহীন মসৃণ (১107000)) লেখাচন্র পাওয়। 
যায়। 1] এবং 4 এর মধ্যে ভ্রমবর্ধমান াবভব প্রভেদের জন্য প্রাপ্ত 
লেখাঁচত্রগল (72) চিত্রে পরপর দেখান হয়েছে । 44 ভোল্ট বভব প্রভেদে 
লেখাঁচন্তরে একটি ছোট শাখার (511) আঁবর্ভাব হয়, প্রায় 60” কোণে। 
বভব প্রভেদ যত বাড়ান যায়, এই শাখাটির দেধ্য তত বাড়তে থাকে এবং যে 
কোণে শাখাটর আঁবর্ভাব হয়, সেই কোণের মানও পাঁরবাঁতিত হয়। 
&4 ভোল্ট বিভব প্রভেদে শাখাট দীর্ঘতম হয় এবং এক্ষেত্রে কোণের মান হয় 
5০” (72৫ চিন্ন দুন্টব্য)। আরও উচ্চ বিভব প্রভেদে শাখাটির দৈথ্য 
আবার কমতে থাকে এবং অবশেষে 68 ভোল্ট অপেক্ষা উচ্চতর বিভব 
প্রভেদে শাখাটির আর কোন চিহ্ন থাকে না । 


(729) চিন্রে প্রদাঁশত £4 ভোল্ট বিভব প্রভেদে 50 কোণে এইরূপ 
সুতীক্ষ শাখার আঁবর্ভাব নিকেল কেলাস থেকে ইলেকট্রনের বাবর্তন ঘটার 
নিদর্শন । 'নিকেল কেলাসটির উপতিতলে পরমাণুগুলির নিয়মানুযায়ী 
অবস্থানের ফলে সেটি একটি ব্যবর্তন-ঝাঁঝারর (19171906101) 9196102) 
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মত কাজ করে। এ-রাশার সাহায্যে নকেল কেলাসের গঠন 'নর্ণয় করা 
হয়েছে । এর একক-কোষের আকৃতি হচ্ছে তল-কোন্দিক ঘনকের (08,06 
(51060 081১6) মত । ডোঁভসন এবং গার্মারের পরীক্ষায় এই ঘনকের 
কর্ণের আঁভলম্বে বন্যগ্ভ তল বরাবর কেলাসটিকে 'বিদীর্ণ করা হয় (73 চিন্র 
দ্ষ্টব্য)। এই তলের সংগে লম্মভাবে ইলেকট্রনগুচ্ছ আপাঁতিত করা হয়। 


1 
০০০৪1) 45* ০ 








(১) 


চনত 73 


(9) তলকেন্দ্রিক ঘনকাকৃতি নিকেল কেলাসের চিন্ররূপ ; (9) নিকেল কেলাসের 
করণের আভলম্বে অবস্থিত ছেদতলের মধ্যে পরমাণুগুলির বিন্যাস ; (০) উত্ত 
তল থেকে ইলেকট্রন বিক্ষেপের চিত্রর্প | 


ঘনকাকৃত একক-কোষের বাহুগুলির দেধ্য হচ্ছে ৫০০-৪১1 আং। (79) 
চিত্র থেকে সহজেই বোঝা যায় যে কেলাসের ন্রিতৃজাকীত ছেদ-তলের উপরে 
পরমাণুগীলর পারস্পারক দূরত্ব হচ্ছে 


০- 
স্পম্টতঃ এই তলে পরমাণুগুলি 7037২ সমকোণী ভ্রিভুজের ষে কোন একটি 
বাহুর সমান্তরালে বন্যন্ত থাকে । এই ধরনের প্রত্যেকটি পরমাণুর সার 
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(যথা 00), 710), ইত্যাদ ) যেন একটি সমতল ব্যবর্তন-ঝাঝারর উপর 
অংাকত রেখাখ্ীলর সমতুল্য । এই সারগুলর পারস্পারক দূরত্ব হচ্ছে 
(73 চিন্র দুষ্টব্য ) 
জিত ০0০, 4/3._ 1: ণঁ ৃ 
0-4 511) 60 9 2০০-%15 আ্বাং (73) 
স্পন্টতঃ এই তলের উপর লম্বভাবে আপাতত রাশ্ম যখন 0 কোণে 'বাক্ষপ্ত 
হয়, তখন পরপর দুটি সার থেকে 'বাক্ষপ্ত রাঁশার মধ্যেকার পথ ব্যবধান 
০0%-৫ 510 0 হয়। ব্যাতচারের নিয়মানুযায়ী 'বাক্ষপ্ত রাঁশ্গুলির মধ্যে 
সংগঠনমূলক ব্যাতচার (0500501061৮ [110661-101-1706) ঘটবার শর্ত 
হচ্ছে 
৫ 517 0-%1, (74) 
এখানে 751, 9, ৪,.... ইতাঁদ। ॥ হচ্ছে আপাতত ইলেকট্রনগুঁলির 
দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈধ্য, যার মান (72) সমীকরণের সাহায্যে 'নর্ণয় করা যায় । 
উপরে দেখা গেছে যে ডোঁভসন এবং গার্মারের পরীক্ষা থেকে &4ু ভোল্ট 
বিভব প্রভেদের ক্ষেত্রে পাওয়া যায় 9- 80; অতএব সমীকরণ (74) থেকে 
প্রথম ভ্রমের (%, 51) ক্ষেত্রে আমরা পাই 
750 517 505 916 ৯০:7760- 165 আযাং 
আবার (৭2) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 
নি লা ১ ২২ 16 
্ 170) +/27112 /2/7277 গা 
(75) সমীকরণে 'বাভল্ল সংখ্যার মান বসালে ইলেকষ্রনের ক্ষেত্রে পাওয়৷ যায় 
662 ৮10 5? 


1» হেব 50-৮** 4৪ * 10-,০১৫71800) 
1996 _, 

টি আযাং 
এখানে 7-এর একক ভোল্ট ধরা হয়েছে । যখন 77 _ 84 ভোল্ট হয়, তখন 
আমরা পাই 


- +/75077- 


_ 122 
/- টি 


০৯ 


- 167 আযং 


ূ 


ন 
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অর্থাং ডোঁভসন এবং গ্ার্মার কর্তৃক ব্যবর্তন পরীক্ষা দ্বারা নিত মানের সংগে 
দ্য প্রয় সমীকরণ অনুযায়ী নির্ণাত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মান বেশ ভাল ভাবে মিলে 
যায়। এর থেকে দ্য ব্রয়ের পদার্থ-তরঙ্গ সম্পাকত মতবাদের সঠিকত। প্রমাণিত 
হয়। 


78: ডেভ্িসন এবং গার্নীরের দ্বিতীয় পরীক্ষা 


উপরে বাঁণত যন্ত্র ব্যবহার করে ডোভসন এবং গ্ার্মার আর এক প্রকার 
পরীক্ষা করেন। এই পরীক্ষায় সমান্তরাল ইলেকষ্রনগুচ্ছ কেলাস তলের উপর 
1তর্কভাবে আপাতত করা হয় এবং সংগ্রাহক 0০ এমন ভাবে স্থাপিত করা 
হয় যে কেলাসের অভ্যন্তরে আপতন এবং প্রতিফলন কোণ সমান হয় । বিভব 
প্রভেদ পাঁরবর্তন করে আপাতত ইলেকট্রনের শক্তি পারবাঁতত করা হয় এবং 
নাঁদন্ট দিকে (6 - ধ্রুবক) প্রীতফাঁলত ইলেকট্রন প্রবাহ (অর্থাৎ ইলেকট্রনগুচ্ছের 
তীব্রতা ) পাঁরমাপ করা হয় । এই তীব্রতা (1) এবং ণবভব প্রভেদের বর্গমূলের 
(+/7) লেখাঁচন্র (74) চিন্রে দেখান হয়েছে । সমীকরণ (75) অনুযায়ী 
7০ 1/+/77 হয়; সুতরাং (74) লেখাচন্র বস্তুতঃ তরঙ্গদৈধ্য পাঁরবর্তনের সংগে 
প্রাতফাঁলত ইলেকট্রনগুচ্ছের তীব্রত। পাঁরবর্তন 1নর্দেশ করে । এই চিত্র থেকে 
দেখা যায় যে 7-এর কতকগ্নীল 'নাঁদন্ট মানে তীব্রতার চুড়। উৎপন্ন হয় । এই 


4557 ৪ 
11140711111 
-িঠীিশাশিশাশাাীফিশিস 
০ 5 0 15 2০9 25 
৬ 
চিত 74 
নাদণ্ট কোণে বিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনগচ্ছের তীব্রতা এবং বিভব প্রভেদের 
বর্গমূলের লেখাচন্ন । 


সব চূড়। সংশ্লিষ্ট ইলেকট্রনের দ্য ব্লয় তরঙ্গদৈধ্য (15) সমীকরণের সাহায্যে 
নির্ণয় কর! যায় । 


পদার্থের তরঙ্গরূপ 24] 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে উপরে আলোচিত প্রাতফলন প্রকৃতপক্ষে কেলাসের 
অভ্যন্তরচ্থ ?নাঁদম্ট তলগৃচ্ছ থেকে সংঘাঁটত হয়, ঠিক যেমন হয় ব্র্যাগ-পদ্ধততে 
১-রশ্যির প্রাতফলন বা ব্যবর্তন। যাঁদ আভলম্বের সাপেক্ষে আপতন বা 
প্রাতলন কোণ 06 হয়, তাহলে ব্র্যাগ সমীকরণ (6:26) অনুযায়ী পাওয়া যায় 


21) 0095 05717, (7:06) 


1) 1, 2, ৪,... ইত্যাঁদ । এখানে 1) হচ্ছে কেলাসের অভ্যন্তরে 'বাভন্ন 
তলগৃচ্ছের পারস্পারক দৃরত্ব । বস্তুতঃ (7-4) চিত্রের চুড়াগঁলর সংশ্লন্ট বভব- 
প্রভেদ থেকে ইলেকষ্রনের দ্য ব্লয় তরঙ্গদৈধ্যের যে মানগুঁলি পাওয়া যায় সেগুলি 
(৭6) সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত তরঙ্গদৈষ্য্যের সংগে তুলন। করে দ্য ব্রয়ের মতবাদের 
সত্যতা যাচাই করা যায়। যেহেতু /) এবং 6 ধ্রুবক, অতএব (76) 
সমীকরণের ডান 'দকে 719 গুণফলটি ধ্রুবক হয় । অর্থাৎ (74) চন্রে 
বাভন্ন বভবে € অর্থাৎ 'বাভন্ন তরঙ্গদৈখ্যে ) উৎপন্ন চূড়াগ্বীলর ন্রীমক 
সংখ্যা 1; 'বাভন্ন হয় । উদাহরণস্বরূপ প্রথম চুড়াঁট যাঁদ 7, তরঙদৈর্ধোর 
জন্য % ক্রমের চূড়া হয়, তাহলে দ্বিতীয়টি /,£ তরঙ্গদৈষ্য্যের জন্য অন্য কোন 
ক্রম 7/5এর চড়া হবে । (74) সমীকরণ অনুযায়ী 7157; _/1575 হতে 
হবে । 


"4: ইলেকট্রনগুচ্ছের প্রতিসরণ 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে ডোৌভসন এবং গার্মারের দু'টি পরীক্ষাতেই 
ইলেক্রনগৃচ্ছের প্রাতসরণ িবেচন। করা প্রয়োজন । উপরের আলোচনায় এই 
প্রাতসরণ উপেক্ষা করা হয়েছে । ফলে (14) ব্যবর্তন সমীকরণ অথবা (76) 
ব্যাগ সমীকরণের সাহায্যে 'নিণতধত ইলেকভ্রন তরঙ্গদৈর্ঘ্য (0) এবং দ্য ব্রয় 
সমীকরণ (75) থেকে প্রাতিপন্ন তরঙ্গদৈধ্যের মধ্যে সব সময় ভাল সংগাঁত 
পাওয়া যায় না। উদাহরণস্বরূপ 'নকেল কেলাসের উপর ির্ষক কোণে 
আপাঁতিত 83 ই-ভো শাক্ত সম্পন্ন ইলেকষ্রনগুচ্ছের ক্ষেত্রে ব্যবর্তন চূড়া 
(11019061010 1269910) পাওয়া যায় যখন আপাতত ও প্রাতফাঁলিত 
ইলেকট্রনগুচ্ছের অন্তর্গত কোণ 55” হয় । সুতরাং ব্র্যাগ সমীকরণ (76) থেকে 

পাওয়া যায় (1) - %:093 আযাং ) 
॥ ল 406 ০959 ডি 58) শু 38 আ্যাং 


[16 
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সমীকরণ (78) থেকে 83 ই-ভে৷ ইলেকট্রনের দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য ?_ 184 আযাং 
হয় । কিন্তু উপরে প্রদত্ত ব্র্যাগ সমীকরণে %- 1, %, ৪ প্রভাত 'বাভল্ন পূর্ণ- 
সংখ্যা বসালে কোনক্রমেই তরঙ্গদৈধ্যের এই মান পাওয়া যায় না । এই 
অসংগাঁতর কারণ হচ্ছে ইলেকট্রনগুচ্ছের প্রতিসরণ। 


আলোকের তরঙ্গ তত্ব থেকে জানা আছে যে যখন আলোক তরঙ্গ এক 
মাধ্যম থেকে দ্বিতীয় আর একটি মাধ্যমে প্রবেশ করে তখন আপাতিত আলোক- 
রাশ্মর দক পাঁরবাঁতিত হয়। প্রতিসরণের সন্র অনুসারে (510 2/510 ?) 
অনুপাতটি ধ্রুবক হয় । এই ধ্ুবককে প্রাতসরাংক (7২61:80চ1৮ 1106) 
বল। হয় । তরঙ্গ তত্ব থেকে পাওয়া যায় যে যাঁদ প্রথম এবং "দ্বিতীয় মাধ্যমে 
আলোকের বেগ যথাক্রমে £'; এবং %5 হয়, তাহলে প্রাতিসরাংক হয়, 


_ 91] 129) 
91111? 


গু 

ইলেকন্রনগুচ্ছের প্রাতসরণের সময় কিন্তু 511) £ এবং 5117 % সংখ্যা দু'টির 
অনুপাত ঠিক এর বপরীত হয়। এই তথ্য সহজেই প্রাতপন্ন কর যায়। 
মনে কর৷ যাক যে প্রথম মাধ্যমে ঠ779,* গাঁতশক্ত এবং (9২ 'চ্থাতিশীক্ত 


2 


ঠ%০ 





2 
[1৬০ 


চিত 75 
ইলেকইুন প্রাতিসরণ । 


সম্পন্ন একটি ইলেকট্রন £ কোণে দুই মাধ্যমের সাধারণ প্রান্তীয় তলের উপর 
আপাতত হয় (৭5 চিন দুন্টব্য )। দ্বিতীয় মাধ্যমে ইলেকট্রনটি ? কোণে 
প্রাতস্ৃত হয়, এবং এই মাধ্যমে এর গাতিশাক্ত ও 'স্থাতশীক্ত যথাক্রমে ঠ/7222 
এবং ০2 হয় । শাক্ত সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী আমরা পাই 

7705 11075 2775)2% 4105 
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যাঁদ প্রথম মাধ্যম থেকে দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রবেশকালে ইলেক্রনের স্ছিতিশাক্তর 
পাঁরবর্তনকে লেখ যায় 4155 [9২ _ 0৪, তাহলে পাওয়া যায় 


১০০০,0/৭ 7, 
2772)২ 


যাঁদ ধরা যায় যে দুই মাধ্যমের সাধারণ প্রান্তীয় তলের আভলম্বের 'দকে 
ক্রিয়াশীল বলের জন্য শুধু এই দিকেই ইলেকট্রনের গাতিশাক্তর পাঁরবর্তন হয়, 
তাহলে স্পন্টতঃ এক মাধ্যম থেকে অন্য মাধ্যমে যেতে ইলেকট্রন বেগের কেবল 
লম্ব উপাংশ (3017118] (07719077016) পাঁরবাঁতত হয়, সমান্তরাল উপাংশ 
(8721101 (5011)01001)1) পাঁরবাঁতিত হয় না। সুতরাং আমরা লিখতে 
পার ("৮ চিন্ত ্ন্টব্য ) 

1 5117 652 3117 7 
511 ॥ _% 


অথব। | ২7৪ (18) 
511 7 %1 


সমীকরণ (78) থেকে প্রাপ্ত প্রাতসরাংক | এর মান তরঙ্গ প্রাতসরণের 
কেন্রে প্রাপ্ত মানের ঠিক বপরীত। অর্থাৎ এক্ষেত্রে প্রাতসরাংক হচ্ছে 
ষথাকুমে দ্বিতীয় এবং প্রথম মাধ্যমে ইলেকট্রনের বেগের অনুপাতের সমান । 
সমীকরণ (77) এবং (7৪) থেকে পাওয়া যায় 


(25 -৬/:+ 40 ৬1740 রী 407 (719) 
রা 1370, 


এখানে 4 _ 2770 হচ্ছে আপাঁতিত ইলেকট্রনের গাতশাক্ত । সাধারণতঃ 
প্রথম মাধ্যমে আপাতত ইলেকদ্রনের মোট শক্ত এর গাতশাক্তর সমান ধরা 
যায়। যাঁদ 7” বিভব প্রভেদ দ্বারা ত্বারত (4০০০1019190) হবার ফলে 
এই শাক্ত ইলেকট্রন কর্তৃক আর্জত হয়ে থাকে তাহলে 75077 লেখা বায় । 
তাপায় ইলেকদ্রন নিঃসরণের সময় যেমন ইলেকট্রনকে ধাতু তলের আকর্ষণ 
কাটাতে হয়, এক মাধ্যম থেকে অন্য মাধ্যমে ( যথা বায়ু থেকে ধাতব মাধ্যমে ) 
যাবার সময়ও অনুরূপ একপ্রকার বল ইলেকভ্রনটির উপর ক্রিয়। করে। এর 
ফলে ইলেকট্রনের স্ছিতিশীক্তর পাঁরবর্তন হয়। যাঁদ দুই মাধ্যমের সাধারণ 
্রান্তীয় তল পার হবার সময় ইলেকট্রনটিকে 41” বিভব প্রভেদ কাটিয়ে যেতে 
হয়, তাহলে 41 _৮/77” লেখা যায় ; অতএব আমরা লিখতে পারি 


1 -৬/7. ঁ রঃ (710) 
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প্রীতিসরাংক |! পাঁরমাপ করে (710) সমীকরণ থেকে 47” নির্ণয় করা 
সম্ভব । যেহেতু ইলেকষ্রনের দ্য বয় তরঙ্গদৈথ্য হচ্ছে 9 -/1/1)72, অতএব 
/,০ 1/5; সুতরাং সমীকরণ (78) থেকে পাওয়৷ যায় 
:/ 2 /. 
এখানে ॥২ এবং 95 হচ্ছে যথাক্রমে প্রথম এবং দ্বিতীয় মাধ্যমে ইলেকষ্রনের 
দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈধ্যের মান । 


ইীতিপর্বে (73) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে ১-রাশ্র মত কেলাসের 


(711) 





চিত 7:6 
কেলাসের অভ্যন্তর থেকে ইলেকট্রন ব্যবতন । 


অভ্যন্তরে 'বাভন্ন কেলাস তলগুচ্ছ থেকে প্রাতফলনের ফলে ইলেকট্রন ব্যব্তন 
ঘটে । (1:60) চন্ধে একটি কেলাসের উপাঁরতলের আভলম্বে আপাঁতত 
ইলেকষ্রনগৃচ্ছের এই প্রকার ব্যবর্তন দেখান হয়েছে । লম্বাভমুখী আপতনের 
জন্য এক্ষেত্রে কেলাসের অভ্যন্তরে প্রবেশের সময় আপাতত ইলেক্রনগৃচ্ছের 
কোন প্রতিসরণ হয় না। যাঁদ কেলাসের অভ্যন্তরে কেলাস তলগুচ্ছের উপর 
আপতন এবং প্রাতফলন কোণ 6 হয়, তাহলে 473 আপাতত রাঁশ্ম এবং 
[3০ প্রাতফাঁলত রাশ্বির অন্তর্গত কোণ % _ 26 হয় । কেলাস থেকে নির্গমন 
কালে কেলাসের উপাঁরতলের 0 বিন্দ্রতে আঁভলম্বের সংগে %' কোণে ইলেকট্রন- 
গুচ্ছটি ০1) আঁভমুখে প্রাতসৃত হয়। কেলাসের অভ্যন্তরে ব্র্যাগ সমীকরণ 
লেখা যায় 71)5- %19 0095 67; এখানে 19 911 9 হচ্ছে কেলাস 
তলগুচ্ছের পারস্পারক ব্যবধান । € হচ্ছে কেলাসের পরমাণুগালর পারস্পাঁরক 
বাবধান। উপরের সমীকরণ দুটি থেকে পাওয়া যায় 


7192 _ 20 910 0 095 8-4 911] 200 9511) % (719) 
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যাঁদ কেলাস থেকে 'ির্গমন কালে ০ বিন্দুতে ইলেকট্রনগৃচ্ছের প্রাতসরণ ন৷ 
হত, তাহলে (৭"19) সমীকরণটি কেলাস থেকে নির্গত ইলেকট্রনের ক্ষেত্রেও 
প্রয়োগ করা যেত এবং (৫19) ও (74) সমীকরণ দুটির মধ্যে কোন পার্থকা 
থাকত না। 


প্রকৃতপক্ষে যেহেতু ০ বিন্দুতে প্রাতিসরণ হয়, অতএব (৭11) সমীকরণ 
থেকে আমরা লিখতে পার (৭6 চিন্র দ্রষ্টব্য ) 


95510 ৫ 
12 510 % 
সুতরাং (719) সমীকরণের সাহায্যে পাওয়৷ যায় 
119, 5 11 -৫ 9117 4-৯ 5 0 51 %? (119) 


এখানে ],£ হচ্ছে কেলাসের বাইরে ইলেকট্রনের দ্য ব্লয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং 4' হচ্ছে 
আপাতত ও প্রাতফিত রাঁশ্যর অন্তর্গত কোণ । (719) সমীকরণ হচ্ছে 
সংশোধিত ব্যবর্তন সমীকরণ । ডোঁভসন এবং গার্মারের প্রথম পরীক্ষায় এই 
সমীকরণ ব্যবহার করে তরঙ্গদৈধ্য নির্ণয় করা হয় । 


আবার ১-রাশ্র ক্ষেত্রে প্রাতসরণের জন্য সংশোধিত (637) ব্র্যাগ 
সমীকরণের অনুরূপে ইলেকষ্রন ব্যবর্তনের ক্ষেত্রে সংশোধিত ব্র্যাগ সমীকরণ 
লেখা যায় 715 21) +/1।2-__511)20 1 ডেভিসন এবং গার্মারের দ্বিতীয় 
পরীক্ষায়, অর্থাৎ তর্ক আপতনের ক্ষেত্রে, এই সংশোঁধত ব্র্যাগ সমীকরণের 
সাহায্যে |॥ নির্ণয় করা যায় । এই 'িণত মান থেকে (110) সমীকরণের 
সাহায্যে 47” নিরূপণ করা সম্ভব । নিকেলের অভ্যন্তরে এইভাবে নির'পিত 
ইলেকন্রনের স্থিতিশাক্ত পাওয়া যায় 40/- 247 2] ই-ভো । ধাতুর 
অভ্যন্তরে ইলেকট্রনের স্থিতিশাক্তর এই প্রকার উচ্চ মান ধাতুর আধুনক 
ইলেকদ্রন তত্ব অনুযায়ী আশা করা যায় । * 


নিম্নশাক্ত ইলেকষ্রনের ক্ষেত্রে প্রাতসরাংক |॥ ১৮ ] হয়। ইলেকট্রনের শাক্ত 
বৃদ্ধি পেলে 15] হয়ে যায়। (7:10) সমীকরণ অনুযায়ী এই রকমই 
হওয়া উচিত । 
5: জি. পি. টমসনের পরীক্ষা 

ডেভিসন এবং গার্মার ৪0 থেকে 600 ই-ভো পর্যন্ত শাক্ত সম্পন্ন 
অপেক্ষাকৃত মন্থুরগাঁতি ইলেকষ্ট্রন ব্যবহার করে ইলেকদ্রনের তরঙ্গসন্তার অস্তিত্ব 
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আঁবক্ষার করেন । এর অব্যবাহত পরে টমসন (0. 7. 71701075012) 
নামক বৃটিশ বিজ্ঞানী ১৯২৮ সালে 10,000 থেকে 50,000 ই-ভে শক্ত 
সম্পন্ন দ্রুতগাঁত ইলেকট্রন ব্যবর্তন পরীক্ষা অনু্ঠত করেন । 


টমসনের পরীক্ষা প্রণালী (7) চিত্রে দেখান হয়েছে । (0০ একটি আবদ্ধ 


হজ ৯ 
রর 


2701 20704 
চনত 77 
জি. পি. টমসন কতক অন্যান্চত ইলেকইন ব্যবর্তন পরাক্ষা । 

নল, য1 পাম্পের সাহায্যে খুব নিম্ন বাূচাপে রাখা হয়। নলটির এক প্রান্তে 
তাঁড়ৎ মোক্ষণ প্রন্রিয়ার সাহায্যে ক্যাথোড রাঁশ্ম উৎপন্ন করার ব্যবস্থা থাকে । 
সেগুলিকে প্রায় 80,000 ভোল্ট পর্যন্ত 'বভব গ্রভেদ দ্বারা আকৃন্ট করে 
4 আযানোডের গায়ে খুব স্ম্্ন ছিদ্রের মধ্য দিয়ে পার করিয়ে সমান্তারত করা 
হয়। এই সমান্তারত ইলেকট্রনগুচ্ছ একটি খুব পাতলা সোনার পাতের উপর 
লম্বভাবে আপাঁতিত হয়। []* সোনার পাতের বেধ মান্র 107 সোমর মত 
হয়। পাতের ভিতর দিয়ে নির্গত ইলেকট্রনগ্ুল 1১ ফোটোগ্রাফক প্লেটের 
উপর আপাতত হয় । ফোটোগ্রাফক প্লেটটি বকাঁসত করলে যে নকৃশ। 
দেখতে পাওয়। যায় তার নিদর্শন (78) চিত্রে দেখান হয়েছে । এই নকশার 
কেন্দ্রভাগে একটি কৃষ্ণ বিন্দু দেখা যায় ; এটিকে ঘিরে কয়েকটি সমকেন্দ্রিক 
চন্রাকার কৃ রেখা দেখা যায় । এইরূপ নকৃশা ডবাই-শেরার (101১০ 
১০1০11-07) পদ্ধাতিতে চূর্ণ কেলাস থেকে ব্যবাতত -২-রাশ্মি কর্তৃক উৎপন্ন 
নকশার অনুরূপ (016 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য )। 

ধাতুর মধ্যে সাধারণতঃ আঁত ক্ষুদ্র ধাতব কেলাসগৃঁলি যদৃচ্ছ 'বন্যন্ত থাকে. 
ঠিক যেমন থাকে খুব স্ক্ষ্মভাবে চুণঁকৃত কেলাসের মধ্যে । আপাঁতিত 
ইলেকন্রনগুলি যাঁদ তরঙ্গের ন্যায় আচরণ করে, তাহলে তারা ব্র্যাগ সমীকরণ 
দ্বারা নির্ধারত বিশেষ বিশেষ দিকে ব্যবর্তন চূড়া উৎপন্ন করবে । এখন যাঁদ 
আপাঁতত ইলেকট্রনগুলকে অক্ষ করে ব্যবর্তন কোণের সমান অর্ধশীর্য কোণ 
সম্পন্ন একটি শংকু কল্পনা কর! যায় তাহলে উক্ত নার্দন্ট কোণে ব্যবার্তত 


৮:০২ % 
পা 
ডি 


চিল ৮৪২ 
ইনলকত্রন ব্যবতরন নকশার আলোকাচিত । 
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ইলেকন্রনগ্ীল এই শংকুর বন্রুতল ঘেষে 'বাভল্ন দিকে অগ্রসর হবে। 
ফোটোগ্রাফক প্লেটকে এই শংকু যেখানে ছেদ করে স্পন্উতঃ সেখানে একটি 
কৃষ্ণ চক্রের সৃন্টি হয় । 

এই চন্রগুল যে সোনার পাতের উপরে আপাতত ইলেকদ্রনের সংঘাতের 
ফলে নিঃসৃত ১.-রাশ্মর ব্যবর্তনের জন্য উৎপন্ন হয় না, তা প্রমাণ করার জন্য 
টমসন মোক্ষণ নলের কাছে একট চুম্বক ধরে দেখান যে চুম্বকের প্রভাবে 
ইলেকট্রনগ্ীল বিচ্যুত হয়ে গেলে ব্যবর্তন নকৃশা আর দেখা যায় না। 

চক্রগলির ব্যাসার্ধ পাঁরমাপ করে বাবর্তন কোণ মাপা যায়। এর থেকে 
ব্র্যাগ সমীকরণের সাহায্যে ইলেকট্রনের দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্ধ্য / নির্ণয় করা যায় । 
এইভাবে 'িণর্$ত তরঙ্গদৈধ্যের মান এবং দ্য ব্রয় সর্মীকরণ থেকে নিণাতি মানের 
মধ্যে ভাল সংগাতি পাওয়া যায়। এখানে উল্লেখযোগ্য যে যেহেতু এই 
পরীক্ষায় দ্রুতগাঁতি ইলেকদ্রন ব্যবহার করা হয়, সেজন্য এক্ষেত্রে দ্য ব্রয় 
তরঙ্গদৈষ্্ের ফর্্লাটিকে আপোক্ষিকতাবাদের ক্রিয়া বিবেচনা করে সংশোধত 
করতে হবে। আপোঁক্ষকতাবাদ অনুযায়ী (৪10 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ), যাঁদ 
ইলেকদ্রনের স্ছির-ভর ?%০ হয়, € বেগে ভ্রাম্যমাণ অবস্থায় এর ভর 7 হয় 
এবং [-%/6 হয়, তাহলে এর ভরবেগ হয় 

770) 

+/] 05 
এখানে € হচ্ছে শূন্যে আলোকের বেগ। ইলেকন্রনাটর গাঁতশীক্ত হচ্ছে 


1705 
তি হু ০77 বু ইডি 1100 রা 


/7 ল 115 নল 


এর থেকে পাওয়। যায় 
চে 
4 1 
মি 2 হর. রাটোরিরে রারা। 
1 ঠ 770১০: 47-07৮ ]4 ০771771)0+ 





যেহেতু 27 €৫€%০05, অতএব লেখা যায় 
20]7 


গ্লু] মিনির £ ক চাই 
+/] 0. 077/7/0 এবং ]-10 ৯]. ছি 


সুতরাং 13: -297/7০0. এবং %-_ 2717০ ; অতএব 
আমরা পাই 
7. _/)1)%1-7-957-101-৪7//7%-02) 


ঠ771%40 77181277275 (714) 
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(414) সমীকরণ হচ্ছে দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈধ্যের আপোক্ষিকতাবাদ জনিত 
সংশোধিত সমীকরণ ( সমীকরণ "5 দুক্টব্য )। 


টমসন ("14 সমীকরণ থেকে ইলেকট্রনের দ্য রয় তরঙ্গদৈধ্য ॥, নির্ণয় 
করে ব্র্যাগ সমীকরণের সাহায্যে বাভন্ন ধাতব কেলাসের জাফরি (1,916106) 


ব্যবধান 'ন্্পয় করেন। ২২-রাঁশ্র সাহায্যে 'নণর্ধত মানের সংগে এই ভাবে 
নণাঁত জাফার ব্যবধানের বেশ ভাল সংগতি পাওয়া যায়। উদাহরণস্বরূপ, 
সোনার ক্ষেত্রে ইলেকদ্রন ব্যবর্তন থেকে পাওয়া যায় -4'18 আযাং আর 
*-রাঁশ্া ব্যবর্তন থেকে পাওয়া যায় ৫406 আ্যাং। 


বর্তমানে ইলেকন্রন ব্যবর্তন পদ্ধাত কেলাসের গঠন নির্ণয় করার কাজে 
বিস্তাত ভাবে ব্যবহার করা হয়। তাছাড়া কেলাসের উপাঁরতল থেকে 
ইলেকন্রন প্রতিফলিত করেও ব্যবর্তন নকৃশা উৎপন্ন করা হয় । এই নকৃশার 
মধ্যেও কতকগুলি সমকেন্দ্রিক চন্র দেখা যায়। এইভাবে উৎপন্ন নকৃশা 
বশ্লেষণ করে কেলাসের উপারতলের গঠন এবং আন্তরণের (11117) প্রকীতি 
নির্ণয় করা যায়। 


ইলেকদ্রন ছাড়া অন্যান্য বস্তু কাঁণকা, যথা প্রোটন, নিউট্রন প্রভৃতির 
ক্ষেত্রেও কাঁণকাগুলির তরঙ্গসন্তা আবক্কৃত হয়েছে । এমন কী 'বাঁভন্ন পরমাণু 
এবং অণুর তরঙ্গসন্তার অন্তিত্বও পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয়েছে । এর মধ্যে 
নিউদ্রন তরঙ্গের ব্যবহারিক প্রয়োগ দ্বারা কেলাসের গঠন নির্ণয়ের কাজ 
খুব স্বীবধাজনক | নিউদ্রন একাট আধানহীন কাঁণকা। সুতরাং ব্যবর্তন 
করার সময় এর৷ পরমাণু মধ্যস্থ আহত কাঁণকাগ্ুলির ( অর্থাৎ কেন্দ্রুক এবং 
ইলেক্রনগলর ) তাঁড়ৎক্ষেত্র দ্বারা প্রভাবিত হয় না। নিউট্রনের ভর 
ইলেকট্রন অপেক্ষা অনেক বেশী হওয়ায় সমশাক্ত নিউদ্রনের দ্য ব্লয় তরঙ্গদৈত্ধ্য 
অপেক্ষাকৃত অনেক ক্ষুদ্র হয়। স্বাভাবক বাযুমগ্ডলীয় উষ্ণতায় তাপীয় শক্ত 
(71) সম্পন্ন নিউদ্রনের তরঙ্গদৈর্ধ্য প্রায় 18 আ্যাং হয়, যা -্রাশ্মর 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সংগে তুলনীয় । সেইজন্য ১-রশ্মি ব্যবর্তনের জন্য উদ্ভাঁবত 
পরীক্ষা প্রণালী প্রয়োগ করে নিউট্রন ব্যবর্তন পরীক্ষা অনুষ্ঠত করা যায়। 
লক্ষণীয় যে সমশীক্ত সম্পন্ন ইলেকদ্রনের তরঙ্গদৈধ্য প্রায় 17 আযাং হয়। 


76: পদ্দার্থের তরঙ্গসত্তা সম্বন্ধীয় ষ্ঠ ত্রয় তত্ত্ব 


আলোক এবং পদার্থের দ্বৈত সত্তার মধ্যে সামঞ্জস্য বধান করতে গেলে 
তরঙ্গ এবং কাঁণক। বলতে কী বোঝায় তা ভালভাবে বিশ্লেষণ করতে হবে ॥ 
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কাঁণকার মৌলিক বোশিন্ট্য হচ্ছে যে এটি একটি বিন্দ্মান্রা বাশক্ট সত্তা, য। 
প্রীত মৃহূর্তে একটা 'নাঁদম্ট অবস্থানে থাকে এবং যার একটা নিঁদন্ট ভরবেগ 
1 এবং নিাদক্ট শক্ত 7 থাকে । অপরপক্ষে 'াদক্ট তরঙ্গদৈধ্য (0) এবং 
কম্পাংক (%) 'বিশিন্ট তরঙ্গের মৌলক বোঁশন্ট্য হচ্ছে যে এর বিস্তাতি অসীম 
দূরত্ব পর্যন্ত এবং আন্তত্ব অনন্তকাল ব্যাপী । স্পন্টতঃ কাঁণকাসন্তার এবং 
তরঙ্গসত্তার মৌলিক বোঁশল্ট্যগীল সম্পূর্ণ পরস্পর বিরোখী। কী ভাবে এই 
পরস্পর বিরোধী সন্তাগুলির মধ্যে সামঞ্জস্য বিধান করা সম্ভব তা পরে আলোচিত 
হবে। 


প্রথমতঃ বিচার করে দেখা যাক যে কণিকার বেগ এবং কণিকা সংাশ্রন্ট 
তরঙ্গের বেগের মধ্যে কোন সম্পর্ক আছে কি না। তরঙ্গ তত্ব থেকে জান। 
আছে যে তরঙ্গের দুই প্রকার বেগ আছে--একটি এর 'দশা-বেগ' (1১856 
ড ০1001) বা তিরঙ্গ-বেগ? (৬৬৮৮৪ ৬৮০1০০1৮৮), অন্যটি এর 'গুচ্ছ-বেগ? 
(0000) ড০1০9০16%)। এই দুটি বেগের মধ্যে একটা নাঁদন্ট সম্পর্ক 
আছে । ননাঁদন্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন তরঙ্গ কোন নিদন্ট মাধ্যমে ঝণাত্মবক অসীম 
(_ ০০) থেকে ধনাত্বক অসীম (+০০) পর্যন্ত বিস্তুত হয়। তরঙ্গটির 
বিন্তার (41111911600) সর্বত্র সমান হয় । তরঙ্গের যেকোন একটি 'নাঁদন্ট 
অবস্থা বা দশা, যথ। এর শীর্ষ (01051) অথবা পাদ (10017) যে বেগে 
এক বিন্দু থেকে অন্য বিন্দুতে সণ্টাঁরত হয় তা হ'ল এর 'তরঙ্গ-বেগ' ব৷ 
'দশা-বেগ” 04) 1 যাঁদ ॥ হয় তরঙ্গদৈ্্য এবং %* হয় কম্পাংক, তাহলে 
আমর। জান যে 
1/-% -%/ (715) 
এখানে চ 5 1/ হচ্ছে তরঙ্গ-সংখা। (৬/৪৮৪ 30100161) | বচ্ছুরক 
(1159151০) মাধ্যমে 'বাভন্ন তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন তরঙ্গের তরঙ্গ-বেগ পৃথক 
হয়। 


একটি একবণরঁ তরঙ্গের বাভন্ন শীর্ষ বা পাদগুলির আকৃতি আভন্ন। 
একট থেকে অনট পৃথক বলে বোঝা সম্ভব নয়। অপরপক্ষে তরঙ্গের 
বেগ মাপতে হলে একটি 'নাঁদন্ট শীর্ষ ব পাদের উপর দুষ্ট নিবদ্ধ রেখে সেটি 
নাঁদন্ট সময়ে কতদূর স্গারত হয় তা পাঁরমাপ করার দরকার । অর্থাৎ 
তরঙ্গশীর্ষ বা তরঙ্গপাদটিকে চাহুত করতে হয় । দেখা যাক কী ভাবে তা 
সম্ভব । শব্দ তত্ব থেকে জানা আছে যে কম্পাংক বা. তরঙ্গদৈষ্যের মধ্যে অল্প 
পার্থক্য সম্পন্ন দ্বট তরঙ্গ পরস্পরের উপর অধ্যারোপত (১1)০11)996) 
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করলে লান্ধ (1২951111917) তরঙ্গাটর মধ্যে কোন কোন চ্ছানে বিদ্তার 
(১07111000) খুব বেড়ে যায়, কোন কোন স্থানে খুব কমে যায়। এইরূপ 
সংঘটনের নিদর্শন হচ্ছে স্বরকম্পের (73625) উৎপাদন । লান্ধ তরঙ্গের 
বৃহত্তম বিপ্তার যে বেগে সণ্টারত হয় তাকে বল৷ হয় তরঙ্গের 'গুচ্ছ-বেগ? । 
বস্তুতঃ তরঙ্গ নাহত শাক্ত এই গুচ্ছ-বেগেই সণ্টারত হয়। 

মনে করা যাক যে % এবং */ কম্পাংক সম্পন্ন দুটি তরঙ্গ পরস্পরের 
উপর অধ্যারোপত হয় (%:9 চিত্র দ্রন্টব্য)। তরঙ্গ দুটির তরঙ্গদৈথ্য 





[চত্র 7:9 
দু 'বাভন্ন কম্পাংক সম্পন্ন তরঙ্গের অধ্যারোপণের ফলে স্বরকম্প উৎপাদন । 


9 এবং 7 ধরা যাক । যাঁদ তরঙ্গ দুটি %-দকে সঞ্সারত হয়, তাহলে তাদের 
সমীকরণ লেখা যেতে পারে 
90 91] 2701 -4/7,) 0 511) 27051 ৮2) 
91৫ 91 27(৮6--0/))-5 6 511) 2701 --4) 
সুতরাং লা তরঙ্গ হবে 
]৮(-,) ১145 ৫ 81 270%1 74) 
4৫ 911) 27৮ -097) 
/,_ ঘ.-শ্ টু 


নন চা 
_-£৫ ০০ গন 9 / 9 রা 


ও) গন (5৮ দা (7:16) 

সমীকরণ (৭16) থেকে দেখ যায় যে লান্ধ তরঙ্গটর কম্পাংক এবং 
তরঙ্গ-সংখ্যা যথান্রমে (৮+%)/% এবং (+%)/2% হয় । এর বিস্তার 
(45170011006) ধ্রুবক নয়; কোসাইন পদাটির উপর 'নর্ভরশীল । অর্থাৎ 
বস্তার মন্থুর হারে পারবাঁতিত হয়। তরঙ্গটির দশা (217256) সণ্টাঁরত 
হয় (৮+%)/00+%) বেগে । অপরপক্ষে এর বৃহত্তম বিস্তার সঞ্চারত হয় 
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€--%)/চ--) বেগে । যখন *% এবং *' পরস্পরের প্রায় সমান হয়, 
তখন দশা-বেগের মান হয় ( সমীকরণ ৭15 দ্ুন্টব্য ) 


,./7/ % 
?1/ 5 17117) 525 _%% 
1৯8 7 চু 


অপরপক্ষে গুচ্ছ-বেগের মান হয় 


ৃ -- 
সপ [1 হি ০ - £ 17 
০০০ টি 
গুচ্ছ-বেগের এই গ্রাণাতিক আঁভব্যা্ত ( সমীকরণ 1717 ) সম্পর্ণ সাধারণ 
ভাবে প্রমাণ করা যায়। উপরে অবশা এটি একটি 'বশেষ ক্ষেত্রে, অর্থাৎ 


দুটি মান্র তরঙ্গের ক্ষেত্রে, প্রতিপন্ন করা হয়েছে । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে যত বেশী সংখ্যক 'বাভন্ন কম্পাংকের তরঙ্গ 
পরস্পরের উপর অধ্যারোপত করা যায়, লা তরঙ্গটির আকৃতি তত 
পাঁরবাঁতিত হতে থাকে । অধ্যারোঁপত তরঙ্গের সংখ্য৷ বৃদ্ধি পেলে লা্ধ তরঙ্গের 
বিক্ষোভগ্ীল (1)196001)817063) খুব সংকীর্ণ অণ্চলে সীমাবদ্ধ থাকে ; 
পরপর এইরূপ দুটি অণ্ুলের মধ্যবতাঁ স্থানে প্রায় কোন 'বক্ষোভ থাকে না । 
এইভাবে সংকীর্ঘ অণ্লে সীমাবদ্ধ ঘন সন্নাবন্ট বিক্ষোভগৃঁলকে 'তরঙ্গ-পুঁলিন্দা, 
(৬৬০৮6 129,016%5) বলা যায়। অধ্যারোপত তরঙ্গগ্বীলর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
পাল্লা! যত বেশী বিস্তৃত হয়, তরঙ্গ-পুলিন্দার আণাঁলক সীম। তত সংকীর্ণ হয়৷ 
অবশেষে তরঙ্গদৈষ্য্ের পাল্লার বিস্তীত যাঁদ অসীম হয়, তাহলে পুীলন্দাঁটি একি 
বিন্দুতে পর্ষবাঁসত হয় । 


সমীকরণ (715) থেকে পাওয়। 


9%_ 184. % _2/-%/ 
067 7590 পচ 


5 ও 


সুতরাং আমরা পাই 


2/৯1৫1 8 1 এরা (718) 

এখন দ্য ব্লয় তত্ব অনুসারে যাঁদ কাঁণক৷ সাংশ্লন্ট তরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং 
কম্পাংক হয় যথান্রমে ॥ এবং % তাহলে £-1//-// এবং £৯/% 
লেখা যায় । 
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সুতরাং % বেগে ভ্রাম্যমাণ কণিকার মোট শক্ত এবং ভরবেগ হয় যথাক্রমে 
( সমীকরণ 826 ও 8:98 দ্রন্টব্য ) 


1? হু] ॥ 17102 5 71156. (719) 
» 11 11125 749 2০ (720) 
17118 271 +/] _ ০ 


সুতরাং আমর৷ পাই 
172/1 _%/_ ৭7, ৰ 


অর্থাৎ কাঁণকা সংাশ্লন্ট তরঙ্গের দশা-বেগ হয় 
রি 

7 
যেহেতু আপোঁক্ষিকতাবাদ অনুযায়ী কাণকার বেগ ?, সব সময়েই ৫ অপেক্ষা কম 
হয়, অতএব কাঁণকা সংশ্লিন্ট তরঙ্গের দশা-বেগ (71) সব সময় € অপেক্ষা 
বেশী হয়। এই সিদ্ধান্ত বশেষ আপোক্ষতাবাদের পাঁরপন্থী নয়। কারণ 
যে কোন তরঙ্গবাহত সংকেত (১187721) গুচ্ছ-বেগ সহকারে পাঁরভ্রমণ করে, 
যা সর্বদা ৫ অপেক্ষা কম হয় । 


আবার সমীকরণ (%"19) এবং (720) থেকে পাওয়া যায় 


11 1 (721) 


0%_ 77900 2টি. 17০6. 
অতএব আমরা পাই 
0৫101) _.._. , 


অর্থাৎ কণিক। তরঙ্গের গুচ্ছ-বেগ 2০ হচ্ছে কণিকার বেগ 9-এর সমান । এখানে 
উল্লেখযোগ্য যে পদার্থ তরঙ্গ যখন এক মাধ্যম থেকে অন্য মাধমে প্রাতিসৃত হয় 
তখন প্রাতসরাংকের যে আঁভব্যাক্ত (15019551090) পাওয়া যায় (7৪ 
সমীকরণ দ্রষ্টব্য ), তাতে যাঁদ কাঁণক। বেগের পাঁরবর্তে সমীকরণ (721) দ্বার। 
নিধারত দশা-বেগ (1211555 ০1901) বসান যায়, তাহলে উক্ত 
আঁভব্যাক্তঁটি আলোক তরঙ্গের প্রাতসরাংকের আঁভব্যাক্ত থেকে আঁভন্ন হয় । 
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শব: হাইসেনবার্গের অনিশ্চয়তাধাদ 


সমীকরণ (722) থেকে সিদ্ধান্ত করা যেতে পারে যে একটি বস্তুকণিকা 
হচ্ছে যেন কতকগুলি 'বাভনন তরঙ্গদৈ্ধ্য সম্পন্ন তরঙ্গের অধ্যারোপণের 
(১019০1005101070) ফুলে উৎপন্ন একটি তরঙ্গ-পুলিন্দা (1০৬০ 
12,016) । এইরূপ তরঙ্গ-পুলিন্দার একটি রোখক বিস্তাত (4) থাকে । 
সেইজন্য অনুমান কর! যায় যে কাঁণকাটি এই বিস্ততির মধ্যে যে কোন বিন্দ্বৃতে 
অবস্থিত থাকতে পারে । কাজেই নিশ্চিতভাবে বলা সম্ভব নয় যে কাঁণকাটি 
তরঙ্গ-পুঁলন্দার বিস্তুতির ঠিক কোন 'বন্দ্ূতে অবাস্থিত থাকে । আবার যেহেতু 
কতকগ্ুল 'বাভন্ন তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন তরঙ্গের অধ্যারোপণের ফলে তরঙ্গ- 
পুলিন্দাটর সৃন্টি হয়, অতএব প্ুালন্দাটির তরঙ্গদৈথ্্য কী তাও নিশ্চিতভাবে 
বল! সন্তব নয়। কেবল এইটুকু বল। সম্ভব যে পুলন্দাটর তরঙ্গদৈর্ঘ্য একটি 
নার্দন্ট পাল্লার (4%) মধ্যে নিবদ্ধ থাকে । যেহেতু কাঁণকাটির ভরবেগ 
(511). অতএব উপরের আলোচন৷ থেকে প্রতীয়মান হয় ষে কণিকার 
ভরবেগ ? একাট বিশেষ পাল্লার (4) মধ্যে সীমত থাকে | অর্থাৎ কাঁণকাটির 
ভরবেগের মান 'নাশ্চতভাবে বলা সম্ভব নয়। সৃতরাং দেখা যাচ্ছে যে বস্তুর 
তরঙ্গস্বরূপ মেনে নীলে কোন বস্তুকণকার অবস্থানের মধ্যে 'কিদুট। 
আনশ্চয়ত। 4: এসে যায়; তাছাড়া কণিকাটির ভরবেগের মধ্যেও 
কিছুটা আঁনশ্চয়তা 41 এসে যায়। পূর্ব অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে 
অধ্যারোঁপিত তরঙ্গের সংখ্য। যত বেশী হয় এবং তাদের তরঙ্গদৈষ্যের পাল্লা 
যত বেশী বিস্তৃত হয়, তরঙ্গ-পুীলন্দার রোখক বিস্তাতি (অর্থাৎ কঁিকাটির 
অবস্থানের আনশ্চয়তা ) 4% তত কম হয়। কিন্তু সংগে সংগে তরঙ্গদৈধ্যের 
পাল্লার বিস্তাত এবং এই বিস্কাতির উপর নর্ভরশীল কাঁণকাটির ভরবেগের 
আঁনশ্চয়তা 41 বাড়তে থাকে । অবশেষে যখন তরঙ্গদৈধ্যের পাল্লা 4), 
অসীম হয়, অর্থাৎ কণিকাটির ভরবেগ সম্পূর্ণ আনাশ্চত (4 ৯ ০) হয়, তখন 
তরঙগ-পুলন্দাটি একাট বিন্দ্রতে পর্যবাঁসত হয় । অর্থাৎ কাঁণকাটর অবস্থানে 
তখন আর কোন আনশ্চযয়তা থাকে না (4430) । তখন 'নশ্চিতভাবে 
বল! সম্ভব যে কাঁণকাট কোন বিন্দুতে অবস্থিত থাকে । 


অপরপক্ষে একটি 'নার্দন্ট তরঙ্গদৈর্ধ্য সম্পন্ন তরঙ্গের ক্ষেত্রে 470 হয়। 
সুতরাং এক্ষেত্রে কণিকাটির ভরবেগের কোন অনিশ্চয়তা থাকে না (4%-0); 
অর্থাৎ ভরবেগ 'নাশ্চিতভাবে জানা সন্ভব। কিন্তু কাণকাটির অবস্থানের 
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অনিশ্চয়তা এখন অসীম (425 ০০), কারণ কণিকা সধাশ্লন্ট তরঙ্গট এখন 
অসীম দূরত্ব পর্যন্ত বিস্তৃত হয় । 


সুতরাং উপরের আলোচনা থেকে দেখা যায় যে বস্তুর তরঙ্গস্বরূপ মেনে 
নালে একটি বস্তু কাঁণকার অবস্থান (4) এবং ভরবেগ (৫) দুটিই আনশ্চিত 
হয়ে যায় । একই সময়ে পাঁরামত এই দু'টি সংখ্যার আনশ্য়তার মান 4% এবং 
4 এমন হয় যে, একটি বৃদ্ধি পেলে অপরটি হাস পায় । অর্থাৎ 4০ 1/41 
হয় । সুতরাং আমরা লিখতে পার 
414৮. 41  ধ্ুদবক 
প্রখ্যাত জার্মান বিজ্ঞানী হাইসেনবার্গ (05199171991) সর্বপ্রথম এই 
মতবাদ উত্ভাবত করেন । তান দেখান যে /4% এবং 41 সংখ্যা দু'টির 
গৃণফলের ন্যুনতম মান প্ল্যাংক ধ্রুবক /-এর সমান হয় £ 
//./41 2৯ |! (728) 


অর্থাৎ কোন কাঁণকার অবস্থান পারমাপের আনশ্চয়তা (4.) এবং তার ভর- 
বেগের সমকালীন আনিশ্চয়তার (4) গৃুণফল প্ল্যাংক ধ্রুবক /-এর সমান অথবা 
/ অপেক্ষা বেশী হয়। 

উপরে প্রদত্ত (023) সম্পর্কাটকে বলা হয় হাইসেনবার্গের 'আঁনশ্চয়তা 
সম্পর্ক? (00100911811 1২০18911917) । হাইসেনবার্গের এই মতবাদকে 
'আঁনশ্চয়তা মতবাদ? (07091121101 721117011)1০) বলা হয়। উপরের 
আলোচনা থেকে দেখা যায় যে এই মতবাদের সাহায্যে বস্তু কাঁণকার ( এবং 
আলোকের ) দ্বৈত সন্তার (001 1২2৮:6) মধ্যে সামঞ্জস্য বিধান করা 
সম্ভবপর । 

এখন প্রশ্ন হতে পারে যে অবস্থান এবং ভরবেগের উপরোক্ত 
আঁনশ্চয়ত৷ কী পাঁরমাপ পদ্ধাতর কোন ত্র্টটর জন্য ঘটে, না৷ এই আঁনশ্চয়তার 
আর কোন মৌলিক কারণ আছে । হাইসেনবার্গের মতে এই আনিশ্চয়ত। 
প্রকৃতির একটা মৌলিক ধর্ম। যত স্ক্ম পারমাপ পদ্ধাতই উদ্ভাঁবত করা 
যাক না কেন, এই আঁনশ্চয়তার হাত থেকে নিন্তার নেই । একথা স্ুবাদিত যে 
সব রকম পাঁরমাপের ক্ষেত্রেই পারমিত রাঁশর মান পাঁরমাপ পদ্ধতির প্রভাবে 
ছুট পাঁরবার্তত হয়ে ষায়। যখন কোন তাঁড়ং বর্তনীতে ত্যামীমটার 
(4১101076651) সংযুক্ত করে তাঁড়ং প্রবাহ পরিমাপ করা হয়, তখন 
আর্মৃমিটারের কুগুলীর রোধের জন্য পারমিত প্রবাহমান প্রকৃত মান্তা ( অর্থাৎ 
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আযা্মামটার সংযুক্ত করার আগেকার মাত্রা ) অপেক্ষা কিছু কমে যায় । এক্ষেব্রে 
অবশ্য আযামৃমিটার কুগলীর রোধ জানা থাকলে পাঁরমাপের এই ন্রুটি সংশোধন 
করা সম্ভব । আণাঁবক ও পরমাণাঁবক মাপের কোন বস্তু কাঁণকার ( বা আলোক 
কঁণকার ) অবস্থান ( বা ভববেগ ) 'নর্ণয়ের সময় পাঁরমাপ পদ্ধাতর প্রভাবে 
কাঁণকাটির অবস্থান ( ব। ভরবেগ ) কিছু পাঁরবার্তত হয়। হাইসেনবার্গের 
মতানুযায়ী এই পাঁরবর্তন জানিত ভ্রুট সংশোধন করা সম্ভব নয় এবং এই 
পাঁরবর্তনই উক্ত পারমাপের আনশ্চয়তার কারণ। পরবতর্শ অনুচ্ছেদে প্রদত্ত 
উদাহরণ দ্বারা এই তথ্য আরও ভালভাবে বোঝা যেতে পারে । 


7৪: গামা রশ্মি অণুবীক্ষণ পরীক্ষা 


মনে করা যাক যে আমরা একটি ইলেকট্রনের অবস্থান নির্ণয় করতে 
চাই । এর জন্য একটি আত উচ্চ বিশ্লেষণ ক্ষমতা সম্পন্ন অণুবীক্ষণ ব্যবহার 
করে 'নয়ে বাঁণত কাল্পানক পরীক্ষা অনুষত্ঠত করা যেতে পারে । একথা 
সুবিদিত যে দ্বটি বিন্দুর মধ্যেকার ন্যুনতম দূরত্ব /-৮ যাঁদ এমন হয় যে বিন্দু 
দুর্টিকে অণুবীক্ষণ দ্বার পর্যবেক্ষণ করলে পৃথক বলে বোঝা যায়, তাহলে 4.৮ 
সংখ্যাটকে বলা যায় অণুবীক্ষণের বিশ্লেষণ ক্ষমতা (1২0501৮1110 70৮61-)। 
4% যত ছোট হয়, অণুবীক্ষণের বিশ্লেষণ ক্ষমতা তত উচ্চ হয়। আলোক তত 

থেকে জানা আছে যে 
4:৮5 2. (7:24) 

511) 0 

এখানে & হচ্ছে আলো কত বস্তু থেকে অণুবীক্ষণের আভলক্ষ্য (0)1১1৩011৮) 
লেন্সের মধ্যে প্রবেশকারী আলোক-শংকুর অধশীর্ষ কোণ (১০171 ৬ ০101091 
4511916) এবং ॥ হচ্ছে উক্ত আলোকের তরঙ্গদৈধ্য । স্পন্ডউতঃ ইলেকদ্রনের 
অবস্থানের আনশচয়তা হচ্ছে 4% সংখ্যাটির সমান । এই আঁনিশ্চয়তা কমাতে 
হলে 4 সংখ্যাটিকে কমান প্রয়োজন ৷ ব্যবহৃত আলোকের তরঙ্গদৈধ্য কাময়েই 
এটা করা সন্ভব। প্রকৃতিতে সর্বাপেক্ষা কম তরঙ্গদৈষ্য সম্পন্ন যে আলোক 
পাওয়া যায় ত৷ হচ্ছে পরমাণু কেন্দ্রক থেকে নিঃসৃত "-রশ্মি। সৃতরাং %-রশ্মি 
ব্যবহার করলে ইলেক্রনটির অবস্থান নির্ণয়ের আনশ্চয়তা ন্যনতম করা সন্ভব। 
উল্লেখযোগ্য যে কোন বাস্তব অণুবীক্ষণ দ্বারা %-রাশ্মি ব্যবহার করে কোন বস্তু 
কাঁণকা নিরীক্ষণ করা সম্ভব নয়। কারণ অপুবীক্ষণে ব্যবহৃত লেন্স্‌ ইত্যাদর 
সাহায্যে %-রাশ্মিকে প্রাতসৃত করা যায় না। সেইজন্য এই পরীক্ষা বন্তুতঃ 
একটি কাল্পানক পরীক্ষা । তা সত্তেও ধরা যাক যে এইরূপ একি পরীক্ষা 
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করা সম্ভব । ইলেকষ্রনের উপর আপাতত %-ফোটন কম্পটন বিক্ষেপের ফলে 
ঘাঁদ অণুবীক্ষণের মধ্যে প্রবেশ করে, তাহলে ইলেকষ্রনটির অবস্থান নির্ণয় করা 
সম্ভব হতে পারে (৭10 িন্র দ্ুষ্টব্য)। অবশ্য অণুবীক্ষণের বিশ্লেষণ 


০১৩৫ 


41 


চনত 710 
%-রশিম অণবীক্ষণ । 


ক্ষমতা সীমিত হওয়ার জন্য এইভাবে শত অবস্থানের কিছুটা অনিশ্চয়তা 
(44৮) থাকবে যা সমীকরণ (24) দ্বার। 'নর্ধারত হয় । 


অপরপক্ষে একটি "/ কম্পাংক সম্পন্ন %-ফোটন ইলেকদ্রনের উপর আপাঁতিত 
হলে কম্পটন বিক্ষেপ তত্ব অনুযায়ী ইলেকউ্রনটি কু পাঁরমাণ ভরবেগ প্রাপ্ত 
হয়। যেহেতু বাক্ষপ্ত ফোটনটি & অর্ধশীরষ কোণের মধ্যে যে কোন স্থান 
দয়ে অণুবীক্ষণের ভিতরে প্রবেশ করতে পারে, অতএব প্রাতীক্ষপ্ত (1২০০০11) 
ইলেকট্রন কর্তৃক আঁজত ভরবেগের এস্উপাংশের পাঁরমাপের মধ্যে কিছু 
আ'নিশ্চয়তা থেকে যাবে, যার মান হবে 


41955191005 7 911) 0. (725) 


এখানে ///7, হচ্ছে ফোটনটির ভরবেগ । 
সৃতরাং ইলেকদ্রনের অবস্থান এবং ভরবেগের সমকালীন পাঁরমাপের 
আনশ্চয়তাদ্বয়ের গুণফল হবে ( সমীকরণ ৭24 এবং 725 দ্রষ্টব্য) £ 
17 


414.415 5 ১ দির রি 911 0/-/% 


উপরে প্রদত্ত সম্পর্কটি হাইসেনবার্গের আনশ্চয়তা সম্পর্ক (723) থেকে 
আভন্ন। 
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এখানে উল্লেখযোগ্য ষে হাইসেনবার্গের আনিশ্চয়তা মতবাদ অন্যভাবেও 
প্রকাশ করা যায়। যদি £ সময়ে কোন ভোৌত মগুলীর (1755109] 
১5561) শীক্ত হয় 12, তাহলে দেখান যায় যে 


41.41 2৯ (726) 


এখানে 4 হচ্ছে পারামত শাক্তর মানের অনিশ্চয়তা এবং 4% হচ্ছে 
সময় পাঁরমাপের আনশ্চয়তা । 


79: অনিশ্চয়তাবাদের বিভিক্প পরিণাম 

যেহেতু আনিশ্চয়তাবাদ অনুসারে কোন বস্তু কণিকার অবস্থান সঠিকভাবে 
নির্ণয় করা সম্ভব নয়, অতএব বোর তত্বে পরমাণুর মধ্যে আবর্তনশীল 
ইলেকট্রনের যে 'নার্দন্ট কক্ষপথগুলির কথা কল্পনা কর৷ হয়, প্রকৃতপক্ষে সেরূপ 
নার্দন্ট কক্ষপথের কল্পন। বান্তব 'ভীত্তক হতে পারে না। হাইড্রোজেন 
পরমাণুতে ?/- ] কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকন্রনের বেগ হচ্ছে 2 _ 27911 
(38 সমীকরণ দ্রত্টব্য )। সুতরাং ইলেকট্রনাটর দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য হচ্ছে 


/ _% »-8:81 আযাং 


772 27776 


অপরপক্ষে হাইড্রোজেনের প্রথম বোর কক্ষপথের ব্যাসার্ধ হচ্ছে ৫০ _ 0:29 
আযাং, যা উপরে প্রদত্ত 9 অপেক্ষা অনেক ছোট । যেহেতু ইলেকট্রনের অবস্থান 
তার দা ব্রয় তরঙ্গদৈত্যের বিস্তীতর মধ্যে যেকোন স্থানে হতে পারে, স্পন্টতঃ 
এইরূপ ক্ষুদ্র কক্ষপথে এত দীর্ঘ দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন ইলেকষ্রনের আবর্তনের 
কল্পন। অর্থহীন হয়ে পড়ে । অপরপক্ষে প্রথম বোর কক্ষপথের পাঁরাঁধ হচ্ছে 
€ 36 সমীকরণ দ্রন্টব্য ) 


272০ ₹£ 





//5 1: 
নএ757/2হ ২ গুগ172হ 
অর্থাৎ এই পারাঁধর মান উপরে প্রদত্ত ইলেকট্রনের দ্য ব্যয় তরঙ্গদৈধ্যের সমান । 
এইরূপ হওয়ার কারণ দ্য ব্রয় সমীকরণ (2) থেকে খুজে পাওয়া যায় । 
যেহেতু আবর্তনশীল ইলেকট্রনের কোঁণিক ভরবেগ হচ্ছে 


1/01 7 71127 
অতএব দ্য ব্য় তত্ব থেকে পাওয়। যায় 


2777 এ - ?%/ 
7702) 
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অর্থাৎ বোর তত্তে বাণিত ইলেকদ্রনের কক্ষপথের পাঁরাধর মধ্যে পর্ণ-সংখ্যক 
দ্য ব্রয় তরঙ্গ থাকবে । প্রথম বোর কক্ষপথে (% ল ]) একটি মান্ত্র পণ তর 


চিত্র 711 
বোর কক্ষপথে দ্য ব্রয় তরগগ । 


থাকবে । "দ্বতীয়, তৃতীয় প্রভাত কক্ষপথে পূর্ণ তরঙ্গের সংখ্য৷ যথাক্রমে দুই, 
তন ইত্যাঁদ হবে (৭11 নর দ্রন্টব্য ) 


দার্শানক এবং তাত্বক বিচারে হাইসেনবার্গের আনশ্চতাবাদের 
গুরুত্ব অপারসীম ॥। যেহেতু পরমাণাবক মান্না সম্পন্ন কণিকার অবস্থান 
এবং ভরবেগের কোন নিশ্চিত পরিমাপ সম্ভব নয়, সুতরাং কণিক। গাঁতাবদ্য 
অনুযায়ী এদের গাঁতাবাঁধ সম্বন্ধে কোন তত্ব উদ্ভাবন কর। সম্ভব নয়। 
সেইজন্য বোর, সমারফেল্ড প্রভাত বিজ্ঞানীগণ কর্তৃক উল্ভাবত পুরাতন 
কোয়ানটাম তত্তের সাহায্যে পরমাণুর মধ্যে ইলেকক্রনের গাঁতর এবং পরমাণু 
নঃসৃত বর্ণালীর সণ্িক ব্যাখ্য। সম্ভব হয় না। আঁনশ্চয়তাবাদের অন্যতম 
গুরুত্বপূর্ণ পরিণাম হচ্ছে যে পদার্থাবদ্যার সনাতন তত্তুসমূহের মূলাভাত্ত 'কার্ষ 
কারণ সম্বন্ধ” (1:2৮ 0 0০৪058111) পরমাণাবক মান্রা সম্পন বন্ধু 
কাঁণকার বা আলোক কণিকার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য নয় । এক্ষেত্রে 'নিশ্চয়তার, 
পাঁরবর্তে “সন্ভাব্তা* (21019211110) দ্বারাই 'বাভন্ন প্রাকীতিক ঘটনাবলীর ' 
অনুষ্ঠান নির্ধারত হয় । অর্থাৎ কোন সংঘটন (11101)01061)017) নিশ্চিত- 
ভাবে ঘটবে এ কথা না বলে ঘটবার সম্ভাব্যতা গাণিতিক সূত্র দ্বার প্রকাশ করা 
প্রয়োজন । উদাহরণস্বরূপ বল! যেতে পারে যে একটি রেখাছদ্রের মধ্য দয়ে 
একটি ইলেকদ্রন পাঠালে সেটি অপর দিকে স্থাপিত একটি পর্দা বা ফোটোগ্রাফক 
প্লেটের উপর ঠিক কোন 'বন্দুতে আপাঁতিত হবে তা নিশ্চিতভাবে বলা সম্ভব 
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নয়। শুধু এইটুকু বল৷ যায় যে পর্দার 'বাভন্ন বিন্দুতে ইলেকট্রনটি আপাতত 
হবার সন্তাব্যতা কত। যাঁদ একটির পর একটি ইলেকদ্রন দীর্ঘ সময় ধরে 
উক্ত রেখাঁছিদ্রের মধ্য দিয়ে পাঠান যায়, তাহলে ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের উপর 
একটি ইলেকষ্ত্রন ব্যবর্তন নকৃশা উৎপন্ন হয় । 'বাভন্ন 'বন্দুতে এই নকৃশার 
তীব্রতা পাঁরমাপ করে উক্ত বিন্দগুলতে আপতিত ইলেকন্রন সংখ্যা কত তা 
বোঝা যায়। মোট প্রোরত ইলেকন্রনের সংখ্যা দ্বারা উক্ত সংখ্যাকে ভাগ 
করলে, বিভিন্ন বিন্দুতে একটি মান্র ইলেকদ্রন আপতনের সম্ভাব্যতা নিরূপণ 
করা যায়। এই সন্তাব্তা হচ্ছে ইলেকদ্রনটর সংশ্লিন্ট দ্য ব্রয় তরঙ্গের 
তীব্রতার (117691751) সমানুপাতিক । সুতরাং ?/ যাঁদ প্লেটের উপর 
কোন বিন্দ্রতে আপাতত ইলেকদ্রনের সংখ্যা হয় এবং 9 যাঁদ হয় উক্ত 
বন্দ্রতে দ্য ব্রয় তরঙ্গের বিস্তার” (4১170116009), তাহলে স্পন্টতঃ 


1৬ ০০ 19০1 £ 


এইভাবে দ্য ব্লয় তরঙ্গের একটা “সাংখ্যায়ানক? (5650501081) ব্যাখ্যা 
সম্ভব । 


710: শ্রোডিংগার তরঙ্গ সমীকরণ 
উপরের আলোচনা অনুযায়ী প্রত্যেক বন্তু কণিকার সংগে যাঁদ একটি করে 
তরঙ্গ সংশ্লিম্ট করতে হয়, তাহলে উক্ত তরঙ্গের গাঁত প্রকাশ করবার জন্য 
একটি অবকল সমীকরণ (11916176121 2002,0109) উদ্ভাঁবত করা 
প্রয়োজন ৷ জার্মান 'বজ্ঞানী শ্রোডংগার (1 ১0170111060) 
সর্বপ্রথম এইরূপ একটি সমীকরণ উদ্ভাবত করেন। তরঙ্গ তত্ব অনুযায়ী 
-৮শদকে সন্টারত তরঙ্গের গাতির জন্য অবকল সমীকরণ হচ্ছে 
9./_ 1 9%/ 
০%৪৭ 75 9%£ 
এখানে % হচ্ছে £ সময়ে যে কোন বিন্দুতে তরঙ্গ মধ্যস্থ সরণ 
(11519,061776171) এবং / হচ্ছে তরঙ্গ-বেগ । যাঁদ তরঙ্গের কম্পাংক হয় 
% এবং তরঙ্গদৈপ্ধ্য হয় 7, তাহলে সময়ের সংগে তরঙ্গ বিক্ষোভ সরল 
সমঞ্জসভাবে পারবাঁতিত হয় বলে ধরে নিলে লেখা যায় 


29720 


(727) 


| _ 6 
এখানে (৮) হচ্ছে যে কোন বিন্বতে তরঙ্গের বিস্তার 
(4001)116006) 1 অর্থাৎ ধু নির্ভর করে % সংখ্যাটির উপর ॥ 
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91 


১৮ _ 4৮৭ _ বুরখা 


সুতরাং 


অতএব সমীকরণ (৭27) থেকে পাওয়া যায় 
৮_ _ এন+৮* 


045 1%£ 
আবার তরঙ্গ-বেগ 7 _ *% ; সৃতরাং 
৫2ঘু/ এরা এ 
টি 715 সু (728) 


এখন কাঁণকাটির দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্্য হচ্ছে 
সির তা / 


০ সপ পাপ 


112 /2/70015 _ চা 


এখানে (4? -7) হচ্ছে কাঁণকাির গাঁতশাক্ত ; 1; এবং 7 হচ্ছে 
যথান্রমে কণিকাটির মোট শীক্ত এবং স্থিতিশাক্ত । সাধারণতঃ স্িতিশাক্ত 
7” নির্ভর করে অবচ্ছান £ এর উপর, অর্থাৎ 7” - 7(%) হয় । অতএব 
সমীকরণ (7:28) থেকে পাওয়া যায় 


৫ঘু_ এ 
দে হু 2171(15--77) 





অর্থাৎ 04 ৪, 0077) ৮০ (7:29) 

সমীকরণ (729) হচ্ছে এক মান্রক (0006 1$11)6175101191) গাতর 
ক্ষেত্রে প্রযোজ্য শ্রোডিংগার তরঙ্গ সমীকরণ (৬/০৮০ 1:005801010) ৷ £-এর 
সংগে 7 পাঁরবর্তনের গাঁণাতক সম্পর্ক জানা থাকলে (29) সমীকরণাট 
সমাকলন করা যায় ॥ '্রিমান্রক গাঁতর ক্ষেত্রে 7 নির্ভর করে %, 9 এবং ৪ 
স্থানাংকন্য়ের উপরে । এক্ষেত্রে শ্রোডংগার সমীকরণ হয় 





7০450 1806-7৮-07 (30) 


£০ 0৮ যু । 8-% 
এখানে 9 ছু 9%8 7 60৯1 555 
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711: হাইড়োজেন পরমাণুর ক্ষেত্রে আঁডিংগার জমীকরণ 
প্রয়োগের ফলে প্রাপ্ত সিদ্ধান্তসমূহ 


হাইড্রোজেন পরমাণুর মধ্যে ইলেকষ্রনটর 'স্িতশাক্ত হয় 
77- 77) _ , সুতরাং সমীকরণ (7:30) থেকে পাওয়া যায় 


নে +651/)%-0 (81) 





7-ঘ/ + 


উপরের সমীকরণের সমাধান বর্তমান গ্রন্থেরে আলোচ্য 'বষয় বহির্ভূত । 
এখানে কেবল এই সমাধানের গুরুত্বপর্ণ সদ্ধান্তগল আলোচনা করা যেতে 
পারে । উপরোক্ত সমীকরণের সমাধান এমন হওয়া প্রয়োজন যে *্ এবং 
এর অবকলক (136115261৮০) প্রাত বিন্দুতে সীমিত (17110166), 'িরবাচ্ছন্ন 
(00101111015) এবং একক মান সম্পন্ন (91021 ৬৪106) হবে। 
এইরূপ “সীমা-শর্ত' (73090170915 09016109) দ্বারা নির্ধারত যু কে 
বল৷ হয় 'আইগেন-অপেক্ষক (15611 17100061017) । দেখান যায় যে 
হাইড্রোজেন পরমাণুর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য শ্রোডংগার সমীকরণের এইরূপ সীমা-শর্ত 
দ্বারা নির্ধারিত সমাধান তখনই সম্ভব যখন উক্ত পরমাণুর ইলেকষ্রনের মোট 
শীক্ত £ হয় 


27277/0+ 
52 


1)272 
এখানে / _],9%,3 প্রভাতি পূর্ণসংখ্যা । অর্থাৎ ইলেক্রনটির সন্তাব্য শাক্ত 
বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত শাক্তর সমান হয় । 


পূর্বেই বলা হয়েছে যে |য/]: _ ফু*ফু/ সংখ্যাটি হচ্ছে নার্দন্উ বিন্দুতে 
ইলেক্রনের অবস্থানের সম্ভাব্যতার সমানুপাতিক । বস্তুতঃ ৫৮ আয়তনের 
মধ্যে ইলেকষ্রনটির অবস্থানের সন্তাব্যতার মান 1] ৭৫% হয় । 


যেহেতু কেন্দ্রক থেকে সব দূরত্বেই 11৪ সংখ্যাটর একট। সীমিত 
(11016) মান থাকতে পারে, অতএব সদ্ধান্ত করা যায় যে কেন্দ্রুক থেকে 
সকল দৃরত্বেই ইলেকন্রনটির অবস্থানের একটা সীমিত সম্ভাব্যতা আছে । 
অবশ্য এই সম্ভাব্যতা কোথাও বেশী, কোথাও কম হয়। যাঁদ কেন্দ্ুককে 
বেন্টন করে?” এবং/+-৫% ব্যাসার্ধ সম্পন্ন দুটি গোলক আকা যায়, তাহলে 
এই দু'টি গোলকের মধ্যবতর্ঁ খোলসে ইলেকট্রনটির অবস্থানের সম্ভাব্যতা হয় 
| ৮৮1: - 4715 | ঘ| 20? _ 7৫ 
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এখানে 4) ল 412 |ফ/|« সংখ্যাটিকে বল। হয় ইলেকদ্রন “বন্টন- 
অপেক্ষক' (11501101016101) 70170001017) | (19) চিত্রে %5] এর 
ক্ষেত্রে উক্ত বণ্টন অপেক্ষক 1) এবং ?” এর লেখাঁচন্ত্ দেখান হয়েছে । এই চিন্ত 


(00 


5৩০ 





০০ 1 23556578910 11121314 1516 
৪1 15 ০1 ০০০ 0529 8 
চিত 712 
হাইড্রেজেন পরমাণুর মধ্যে ইলেকদ্রন বণ্টনের লেখাচন্ররূপ | 


থেকে বোঝা যায় যে ইলেকভ্রনাটর আধান যেন মেঘের মত কেন্দ্রুককে ঘিরে 
বন্তীর্ণ অণুলে 'বিস্কত থাকে । যেখানে 1) বেশী সেখানে এই ইলেকষ্রন-মেঘের 
ঘনত্ব বেশী, আর যেখানে 1) কম সেখানে এর ঘনত্ব কম । চিন্র থেকে দেখ 
যায় যে কেন্দ্রুক থেকে একটা 'নার্দন্ট দূরত্বে বন্টন-অপেক্ষক বৃহত্তম হয় । এই 
নার্দষ্ট দূরত্ব বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত ইলেকট্রনের কক্ষপথের ব্যাসার্ধের সমান 
(%- 4০) পাওয়া যায় (719) চিত্রে ইলেকন্রন মেঘের এই বিস্তাতির 
চন্ররূপ দেখান হয়েছে। 7২ ],9)3 প্রভাতি ক্ষেত্রে ইলেকট্রন মেঘের 'িস্ক্ীত 
আরও জটিল হয়। 


শ্রোডংগার এবং তার পরে হাইসেনবার্গ, ডিরাক্‌ প্রমুখ 'বিজ্ঞানীগণ এই নৃতন 
তরঙ্গ বলাবদ্যা” (৬৬০৮৪ 1৬160190105) বা কোয়ানটাম বলাবদ্য। 
(00281700177 1৬]50179.7105) তত্ব সুদ ভাবে প্রাতিষ্ঠত করেন । বর্তমান 
যুগে এই নূতন তত্তের সাহায্যে শুধু যে হাইড্রোজেন বা হাইড্রোজেন-সদৃশ 
পরমাণুর বর্ণালীর সাঁঠক ব্যাখ্যা কর যায় ত৷ নয়, জাঁটলতর পরমাণু এবং 
কেন্দ্রুকের গঠনও এই নূতন তত্বের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়। বন্ভুতঃ 





25 গা ০ ২ 5 ॥ 


2687 (০ ৭৫ ঢা. ও 





25771 ০) 


3777৪ 
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প্রমাণাঁবক জগতের সর্বক্ষেত্রে এই নৃতন তত্র প্রয়োগ বর্তমানে সাঁবকভাবে 


স্বীকৃত । 
212: ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ 


ইলেকন্রনের তরঙ্গরূপকে নানাপ্রকার ব্যবহারিক প্রয়োজনে প্রয়োগ করা 
হয় । এর মধ্যে সর্বাপেক্ষা গৃরুত্বপূর্ণ প্রয়োগ হচ্ছে 'ইলেকট্রন-অণুবীক্ষণ 
€1190601 11010950016) নামক যন্দ্ের উদ্তাবন | 


অণুবীক্ষণ যল্তের সাহাষে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র বস্তুর পাঁরবাঁধত প্রাতীবন্ব পাওয়া 
যায়। তাছাড়া বস্তুগ্বীলর পুংখানৃপুংখ গঠনও (192091160 ১6০0:6) 
অণুবীক্ষণের সাহায্যে প্রকটিত হয় । অণুীক্ষণের বিশ্লেষণ ক্ষমতা যত আঁধক 
হয়, সেটির সাহায্যে কোন বস্তুর পৃংখানুপুংখ গঠন 'নর্ণয় করা তত সহজ হয় । 
সাধারণ অণুবীক্ষণে দৃশ্যমান আলোক ব্যবহার করা হয়। (9) অনুচ্ছেদে 
আমর! দেখোঁছ ষে আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥ যত ক্ষুদ্র হয়, অণুবীক্ষণের বিশ্লেষণ 
ক্ষমতাও তত বেশী হয়। সাধারণ অণুবীক্ষণের ক্ষেত্রে বিশ্লেষণ ক্ষমতা 
দৃশ্যমান আলোকের তরঙ্গদৈর্যের সমমান্রক হয়, অর্থাৎ কয়েক সহন্ত্র আংস্ট্রমের 
মত হয়। অপরপক্ষে ইলেকষ্রন তরঙ্গের তরঙ্গদৈথ্য দৃশ্যমান আলোকের 
তুলনায় অনেক ক্ষুদ্রূতর করা যেতে পারে । 10,000 ভোল্ট বিভব-প্রভেদের 
দ্বার আকৃম্ট করলে একট ইলেকদ্রন 10,000 ই-ভে৷ শীক্ত অর্জন করে । 
সমীকরণ (714) অনুসারে এইরূপ শীক্ত সম্পন্ন ইলেকষ্রনের তরঙগদৈর্ধ্য হয় 
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উচ্চতর বিভব প্রভেদের দ্বারা আকৃষ্ট ইলেক্রনের দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য আরও ক্ষুদ্র 
হয়। সুতরাং মান্র কয়েক ত্যাংস্ট্রম বিশ্লেষণ ক্ষমতা সম্পন্ন ইলেকন্রন 
অণুবীক্ষণ সহজেই নির্মাণ করা যায়। (714) চিত্রে একটি ইলেকষ্রন 
অণুবীক্ষণের সরল রেখাচিত্র দেখান হয়েছে । (715) চিত্রে একটি আধুনিক 
ইলেকন্রন অণুবীক্ষণের আলোকচিত্র দেখান হয়েছে । সাধারণ অণুবাক্ষণের 
'লেন্স্‌ প্রভাত 'বাঁভন্ন অংশের পাঁরবর্তে ইলেকদ্রন অণুবীক্ষণে চৌম্বক ক্ষেত্র 


264 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


এবং তাঁড়ৎক্ষেত্র ব্যবহার করা হয়। একটি তাঁড়তবাহী কুগুলীর সাহায্যে 
ইলেকষ্রনগুলিকে ফোকাস করা সম্ভব । অর্থাং এইরূপ কুগুলী লেন্সের কাজ 
করে। 
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চিত 7'14 


ইলেকট্রন অণাবীক্ষণ । 0,0 এবং 7, হচ্ছে তিনটি তারের কুণ্ডলা, যাদের 
মধ্যে তাঁড়ৎ প্রবাহ পাঠিয়ে অক্ষয় চৌম্বক ক্ষেত্র উৎপন্ন করা হয়। 
এই চৌম্বক ক্ষেত্রগুঁল ইলেকট্রন লেন্‌সের কাজ করে । 


(7']4) চিন্র থেকে দেখা যায় ষে একটি উত্তপ্ত ধাতব তনু ঢ থেকে 
নিঃসৃত তাপীয় ইলেকট্রনগুীলকে প্রথমে উচ্চ বিভব প্রভেদ (50 থেকে 100 
1ক-ভে৷ ) প্রয়োগ করে £৯ আযানোডের দিকে আকৃন্ট করা হয়। আযানোডে 
পৌছবার আগে ইলেক্রনগ্ীঁলকে 'গ্রড (0110) (এ পার হয়ে যেতে হয়। এই 


এ কপি বেলি 
টির 





চন 719 
ইলেকন্রন অণবাঁক্ষণের আলোকচিত্র । 
(সাহ! ইন্ষ্টিটিউট অভ, নিউক্লীয়ার ফিজিক্স, 


কলিকাতা, বায়োফিজিক্‌স বিভাগ, ইলেকট্রন 
মাইক্রস্কোপি গ্রপের সৌজন্তে প্রাপ্ত) 


ক 


2755 
৯ম ৯০৮ 


18০4 ৭ 
₹:ঠর ১৯ 


চিত্র 716 
ইলেকন্রন অণ;বীক্ষণের সাহায্যে গৃহাঁত ব্যাকটিরিও ফাজ 7 থেকে 
প্রতিক্ষিপ্ত [)) 4৯ অণর ইলেকট্রন মাইক্কোগ্রাফ | 


(সাহা ইন্স্টিটটট অভ, নিউক্লীয়ার ফিজিক্দ্‌, কলিকাতা, বায়োফিলিক্্‌ বিভাগ, ইলেকট্রন 


শাদা শাগপিল সীজান্যা পাপ্পু) 
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গ্রডের বিভব পাঁরবর্তন করে আযানোডে সংগৃহীত ইলেকন্রনের সংখ্যা পাঁরবর্তন 
করা যায়, অর্থাৎ ইলেকন্রন রশ্মির তীব্রতা িয়ল্লিত করা যায় । আযানোড 
তলের উপরের একটি ছিদ্র দিয়ে শীক্তশালী ইলেকট্রনগুচ্ছ অপর দিকে 
[নিঃসৃত হয়ে ০ চৌম্বক ক্ষেত্রের দ্বার আঁভস্ৃত (05010061199) হয়ে 
পরীক্ষাধীন ১ নিদর্শন বস্তুর (১0০০117161) উপর আপাতত হয় । 'নিদর্শন 
বন্তুটি খুব পাতলা হওয়।৷ দরকার, যাতে বিশেষ কোন শীক্তক্ষয় না করে 
ইলেকট্রীনগুচ্ছ সেটিকে ভেদ করে অপরাদকে নিঃসৃত হতে পারে। নিঃসৃত 
ইলেকট্রনগুচ্ছ এর পরে 0 চিত আর একাট চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে পার 
হয়ে যায়। এই চোম্বকক্ষেত্রট অণুবীক্ষণের আভলক্ষ্য (091)1061৮) 
লেন্সের মত কাজ করে । এই চৌম্বক আঁভলক্ষ্যের সাহায্যে নিদর্শন বস্তুর 
একটি পাঁরবাঁধত মধ্যবতর্শ প্রাতাবম্ব [, সৃদ্ট হয়। এরপর ইলেকট্রনগুচ্ছ 
1 চাহৃত আর একটি চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে পার হয়ে যায় । এই চোম্বক- 
ক্ষেত্র সাধারণ অণুবীক্ষণের আভনেত্রের (1১৮ 71৩০০) ন্যায় কাজ করে। 
ইলেকন্রন অণুবীক্ষণে অবশ্য চৌম্বক আভনেত্র থেকে নির্গত ইলেকট্রনগুচ্ছ নিদর্শন 
বস্তুর যে চরম (71081) প্রাতবিম্ব 1 সৃন্ট করে, তা হয় একটি প্রাতিপ্রভ পর্দার 
উপর প্রাক্ষপ্ত হয়, আর না হয় একটি ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের সাহায্যে সেটর 
আলোকাঁচন্র গ্রহণ করার ব্যবস্থা থাকে । 


(714) "চন্রে ইলেকট্রন অণুবীক্ষণের রেখাচন্রের পাশাপাঁশ একটি সাধারণ 
অগুবীক্ষণের রেখাঁচন্রও প্রদাঁশত হয়েছে, যার সাহায্যে ইলেকট্রন অণুবীক্ষণের 
বাভন্ন অংশের কার্ষপ্রণালী সুস্পন্টরূপে বোঝা যায় । 


যেহেতু ইলেকষ্রনগ্ুল খুব সহজেই 'বাভন্ন পদার্থ দ্বারা শোঁষত ব৷ বিক্ষিপ্ত 
হতে পারে, সেজন্য সমগ্র যন্ত্র খুব নিম্ন বায়ু চাপে («৩ 10-7 মাম 175) 
রাখা হয়, যাতে যল্তের অভ্যন্তরস্থ বায়ুর দ্বার ইলেক্রনগ্ুচ্ছের শোষণ বা 
বিক্ষেপ উপেক্ষণীয় হয় । 


(7"16) 'চত্রে ইলেকট্রন-অণুবাঁক্ষণের সাহায্যে প্রাপ্ত একটি নিদর্শন বন্তুর 
প্রীতীবন্বের আলোকচিন্র দেখান হয়েছে । 


স্পন্ব্রিচ্ছো ৪ 
আইনগ্াইনের বিশেষ আপেক্ষিকতাবাৰ 


৪1: নির্দেশক ফেম; নিউটনের আপেক্ষিকতাবাদ 


একথা সুবিদিত যে কোন বস্তুর অবস্থান 'নর্ণয় করতে হলে কয়েকটি 'নাঁদষ্ট 
অক্ষের সাপেক্ষে বন্তাটর স্থানাংক সমূহের (6০০9:1719055) মান জান 
প্রয়োজন । কোন কক্ষতলের উপর যাঁদ একটি বল পড়ে থাকে তাহলে সেটির 
অবস্থান নির্ণয় কর! যায় যাঁদ দুটি পরস্পরের আভলম়ে অবস্থিত দেওয়াল এবং 
কক্ষতলের সংযোগ সরলরেখাদ্বয় থেকে বলটর দূরত্ব মাপা যায়। আবার 
কক্ষের ছাদ থেকে ঝুলান একাঁট বৈদ্যুতিক বাতির বালবের অবস্থান 'নর্ণয় 
করতে হলে কক্ষতল এবং দু'টি পরস্পর সংলগ্ন দেওয়াল থেকে বালব.টির কোন 
নাঁদম্ট বন্দুর দূরত্ব জান। প্রয়োজন । এই ধরনের অবস্থান 'নর্ণয়ের ক্ষেন্রে 
অবশ্য ধরে নেওয়। হয় যে বস্তৃগ্বীল কক্ষের মধ্যে স্থির অবস্থায় আছে । সেইজন্য 
অবস্থান পাঁরমাপে সময়ের কোন উল্লেখ কর হয় নি। কিন্তু যাঁদ বন্তৃগীল 
সণ্চরণশীল হয়, তাহলে পাঁরমাপ কালেরও উল্লেখ করার প্রয়োজন হয় । যেমন 
কক্ষতলের উপর কোন পতঙ্গের অবস্থান প্রাত মুহূর্তে পারবাঁতত হয়। সুতরাং 
তার অবস্থান স্থানাংকথুীল নির্দেশ করার সংগে সংগে নিদিষ্ট মাপনীতে 
পাঁরামত সময়ও 'নর্দেশ করতে হয় । অর্থাৎ 'নাঁদম্ট কয়েকটি অবশ্থান-মাপক 
অক্ষ এবং সময়-মাপক মাপনীর সাহায্যে যে কোন বস্তুর অবস্থান সম্পকাঁয় 
যাবতীয় তথ্য জানা সম্ভব । এইরূপ 'নাঁদ্ট অবস্থান-মাপক অক্ষগ্ীলর এবং 
সময়-মাপনীর সমঘ্যয়কে বল! যায় একট নর্দেশক ফ্রেম” (18176 ০! 
1২61০1-1706) | একটি 'নার্দন্ট নির্দেশক ফ্রেমে স্থিরাবস্থায় আসীন নিরাক্ষকের 
(001)91-৮67) পক্ষে উক্ত ফ্রেমের সাপেক্ষে কোন বস্তুর বা কোন 'ভৌত 
মণ্ডলীর? (117/51০21 ১996617) প্রাঁত মুহূর্তের অবস্থান নির্ণয় কর সম্ভব 
হয়। 


নির্দেশক ফ্রেম অনেক রকম হতে পারে । যেমন কক্ষতলের উপর অবাস্থিত 
বলটির অবস্থান উত্তর ও পশ্চিম দিকের দেওয়াল দুটির সংগে কক্ষতলের 
সংযোগ সরলরেখ৷ দুটির সাপেক্ষে নির্দেশ কর৷ যায়, আবার দাঁক্ষণ এবং পূ 
দিকের দেওয়াল ও কক্ষতলের সংযোগ সরলরেখা দুটির সাপেক্ষেও 'নর্দেশ করা 
যায়। দুই ক্ষেত্রে অবশ্য পারামত স্থানাংকগুল পৃথক হবে। এখানে 
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উল্লেখযোগ্য যে উপরোক্ত নির্দেশক ফ্রেম দু'টি পরস্পরের সাপেক্ষে স্থিরাবস্থায় 
থাকে । এইরূপ দৃঁট ফ্রেমে পাঁরামত অবস্থান গ্থানাংকগ্ীলর মধ্যে গাঁণাঁতক 
সম্পর্ক সহজেই নির্ণয় করা যায় । 


অনেক ক্ষেত্রে দুটি 'নর্দেশক ফ্রেম এমন হতে পারে যে একটির সাপেক্ষে 
অন্যট গাঁতশীল হয় । এদের মধ্যে একটিকে যাঁদ আমরা 'স্থির-ক্রেম (২551 
[৭:91715) বলে মনে কার, তাহলে এর সাপেক্ষে গাতশীল অন্য ফ্রেমটির বেগ 
জানা থাকলে দ্ট ফ্রেমে পাঁরামত অবস্থান স্থানাংকগ্ীলর মধ্যেও গাঁণাতিক 
সম্পর্ক নির্ণয় করা যেতে পারে । সাধারণতঃ দুটি ফ্রেমে সময়ের মাপ আঁভন্ন 
এইটাই ধরে নেওয়া হয় ।- উদাহরণস্বরূপ সমবেগে বিচরণশীল একাট গাড়ীর 
কথা 'বিবেচন। করা যাক । গাড়ীর কোন আরোহী যাঁদ এর উপর অবাঁস্থুত 
একটি বন্তুর অবস্থান নির্ণয় করতে চান তাহলে তাঁকে গাড়ীর সংগে সংলগ্ন 
নির্দেশক ফ্রেমের সাহায্য নিতে হবে। যাঁদ বস্তুটি গাড়ীর সাপেক্ষে গতিশীল 
হয়, তাহলে আরোহী গাড়ীর সাপেক্ষে সেটর বেগ নির্ণয় করতে পারেন । এই 
বেগ কিন্তু পথের উপর দণ্ডায়মান কোন 'নরীক্ষক কর্তৃক নি্ণীত বেগ থেকে 
পৃথক হবে । কারণ এই "দ্বিতীয় নিরীক্ষককে পথের সংগে সংলগ্ন কোন নির্দেশক 
ফ্রেমের সাপেক্ষে পাঁরমাপ করতে হবে । উদাহরণস্বরূপ প্রাতি সেকেপ্ডে 
10 মিটার বেগ সম্পন্ন একটি গাড়ীর উপর 1 মিটার/সেকেও বেগে গাঁতিশীল 
একটি ছোট খেলনা মোটর গাড়ীর কথা 'িবেচনা করা যাক । ধর! যাক যে 
খেলনাটি গাড়ীর গাঁতর আভম্বখে বিচরণশীল । স্পন্টতঃ গাড়ীর উপরে 
অবাস্ছিত নিরীক্ষক খেলন। গাড়ীর বেগ পাঁরমাপ করলে পাবেন ] মিটার প্রাত 
সেকেণ্ডে। কিন্তু পথে দণ্ডায়মান নিরাীক্ষক উক্ত বেগ পাঁরমাপ করলে পাবেন 
1] মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। আর একটি পরীক্ষার কথা বিবেচনা কর যাক । 
গাড়ীর উপর অবাস্থিত 'নিরীক্ষক যাঁদ একটি স্থিতিস্থাপক বল উল্লম্ব (৬০1-61- 
০৪1) 'দকে গাড়ীর মস্ণ তলের উপর সজোরে নিক্ষেপ করেন তাহলে তিনি 
দেখবেন যে বলাঁট বিপরীত 1দকে উল্লম্ব রেখা ধরে লাফিয়ে উঠবে । ঠিক 
যেমন হয় মস্থণ ভূতলের উপর একই ভাবে 'নাক্ষপ্ত বলের ক্ষেত্রে । এখানে 
বলের গাঁত নিউটনের গাঁতসূন্ন দ্বারা নির্ধারত হয়। অপরপক্ষে পথে 
দণ্ডায়মান 'নরীক্ষক যাঁদ বলির গাঁতি পর্যবেক্ষণ করেন তাহলে তার মনে হবে 
বলটি একটি আঁধবৃত্তাকার (]2,-9100110) বন্রপথে নীচের দিকে আপাতত 
হয়ে অনুরূপ একটি বন্রুপথে উপরের দকে উঠে যাচ্ছে । গাড়ীর বেগ জান। 
থাকলে 'তানও নিউটনের গাঁতসন্ত্ প্রয়োগ করে বলটির ভ্রমণপথ নির্ণয় করতে 


268 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


পারেন। ঠিক এর বিপরীত পরীক্ষার যাঁদ কর! যায়, অর্থাৎ পথে দপ্ডায়মান 
নিরীক্ষক যাঁদ একটি বল উল্লম্বাদকে পথের উপর সজোরে নিক্ষেপ করেন, তার 
মনে হবে বলটি উধ্ধমুখে লাঁফয়ে উঠেছে, কিন্তু গাড়ীর উপর অবস্থিত 
নিরীক্ষকের মনে হবে যে বলটর গাঁতপথ আঁধবৃত্তাকার | 


উপরের আলোচনা থেকে প্রতীয়মান হয় যে যাঁদও আমাদের প্রচালত 
ধারণ৷ অনুষায়ী আমরা পথের উপর দণ্ডায়মান 'নিরীক্ষককে স্থির নিরীক্ষক এবং 
গাড়ীর উপর অবান্থত নিরীক্ষককে চলমান শনরীক্ষক বলে মনে কার, গাড়ীর 
আরোহীর দৃষ্টভঙ্গী থেকে এর 'বপরীতটাই ঠিক বলে বোধ হবে। অর্থাৎ 
স্থির নির্দেশক ফ্রেম এবং গাঁতশীল নির্দেশক ফ্রেম কথা দুটি সম্পূর্ণ আপোঁক্ষক 
(7২০1961৮০) । একটি স্থির ট্রেনের কামরায় বসে থাকা আরোহী যখন 
পাশের লাইনের উপর আর একটি সমবেগে গাঁতশীল ট্রেনের দিকে তাকিয়ে 
থাকেন, তখন তার পক্ষে বলা কাঠন কোন ট্রেনটি গাঁতশীল । আবার যাঁদ 
প্রথম ট্রেনটি সমবেগে গাঁতশীল হয় এবং 'দ্বতীয় ট্রেনটি স্থির থাকে তাহলেও 
ঠিক একই সমস্যা দেখা দেয়। যাঁদ প্রথম ট্রেনটি স্থিরাবন্থা থেকে চলতে 
সুরু করে, অর্থাৎ সেটির গাঁত ত্বরণশীল (4৬০০6101200) হয়, তাহলে 
অবশ্য আরোহীর পক্ষে বোঝা সন্ভব কোন ্ররেনট গাতশীল । সুতরাং আমর৷ 
বলতে পারি যে দুটি পরস্পরের সাপেক্ষে সমবেগে গতিশীল 'নর্দেশক ফ্রেম 
সমতুল্য (12011521011) দুটির ক্ষেত্রেই নিউটনের গাঁতস্ব্রগীল সমভাবে 
প্রযোজ্য । সনাতন বলাবদ্যা অনুযায়ী সকল বস্তু বা ভৌত মগুলীর গাঁতই 
নিউটনের গাতস্ত্রগ্লীল দ্বারা নির্ধারত হয়। একটি 7 ভর সম্পন্ন বন্তুর 
উপরে £শাঁদকে ক্রিয়াশীল বল 4” যাঁদ উক্ত দিকে বন্তুটির £ ত্বরণ উৎপন্ন 
করে, তাহলে নিউটনের "দ্বতীয় সূন্ন অনুযায়ী লেখা যায় 


71104 লু 1” 


এখানে স্থানাংক 4 এবং সময় £ এমন একট নির্দেশক ফ্রেমে পাঁরমাপ করা 
হয় যে উক্ত ফ্রেমে নিউটনের গাঁতসূত্রগঁল প্রয়োগ কর৷ যায় ; অর্থাৎ ফ্রেমটি 
হয় সম্পর্ণ স্থিরাবস্থায় অথবা সমবেগে গাঁতশীল অবস্থায় থাকে । যাঁদ আর 
একটি নির্দেশক ফ্রেম (%, ৭, ৪১ %) বিবেচনা কর৷ যায় যার স্থানাংক 
অক্ষগঁল উপরোক্ত (%, 9, ৪, ?) ফ্রেমের অক্ষগুলির সমান্তরাল এবং উক্ত 
ফ্রেমের সাপেক্ষে &-দকে % সমবেগে গতিশীল হয়, তাহলে দুটি ফ্রেমের 
সাপেক্ষে পারীমত কোন বিন্দুর স্থানাংকগ্ুলর এবং সময়ের মধ্যে নম্মালাখত 
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রূপান্তর সম্পর্কগুল (0:1210500110126100 [২61900759) লেখা যায় 


€ ৪] চিত্ত দুষ্টব্য ) 





চিত্ত 81 
গ্যাঁললেও রূপান্তরণের চিত্ররূপ । 


5 --% (819) 
2) (816) 
হি (816) 

উ (810) 


(8.1) সমীকরণগুঁলর সাহায্যে %, 9, ৪, £) ফ্রেম থেকে (৮, 9, 5 ৮) 
ফ্রেমে রূপান্তর সম্ভব । অনুরূপে (4, 9, ৪, 4) ফ্রেম থেকে (%, 9, &, £) 
ফ্রেমে রূপান্তর সম্পর্কগুঁলি হচ্ছে 


74৮47 %% (689) 
1 স্ 1 (89) 
38 (82০) 
£-_4 (82৫) 


এখানে ধরে নেওয়। হয়েছে ষে £_0 সময়ে দুটি নির্দেশক ফ্রেমের চ্ছানাংক- 
অক্ষগ্ীলর মূলাবন্দু (011210) দুটি সমাপাঁতত (0০170106171) থাকে । 
(81) এবং (8'2) সমীকরণগুলিকে বলা হয় 'গ্যাললেওর রূপান্তর সমীকরণ, 
(091116217112091010779,061010 17:00290101009)। 
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সমীকরণ (8:16) থেকে পাওয়৷ যায় 
৮-4- (83) 
(83) সমীকরণের সাহায্যে এক ফ্লেম থেকে অন্য ফ্রেমে বেগ (ড৬61090115) 
রূপান্তর করা সম্ভব । আবার সমীকরণ (8.৪) থেকে পাওয়া যায় 


281 ল 2 (84) 
সুতরাং (%, 9, ০, 4) নির্দেশক ফ্রেমে নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতিসত্্ লেখা যায় 
17777 ল 1৭ (85) 


অর্থাং দ্বিতীয় "নির্দেশক ফ্রেমে নিউটনের গাঁতসন্র অপাঁরবর্তিত থাকে । এর 
থেকে সিদ্ধান্ত করা যায় ঘে নিউটনের গাঁতসন্ত্রগীল সমবেগে গাঁতিশীল অথব৷ 
স্ছর, যে কোন নির্দেশক ফ্রেমে সমরূপী হয়। সুতরাং যাঁদ কোন 'নরীক্ষক 
একটি 'নর্দেশক ফ্রেমের মধ্যে সম্পূর্ণ আবদ্ধ থেকে একটি যাল্নক পরীক্ষা 
অনুষ্ঠত করেন, তাহলে উক্ত পরীক্ষার ফল থেকে তার 'নর্দেশক ফ্লেমটি 
গাতশীল কী না তান তা ঠিক করতে পারবেন না । উপরে আলোচিত 
বল 'নক্ষেপ করার পরীক্ষা যাঁদ একটি সমবেগে গাঁতশীল এরোপ্লেনের 
আবদ্ধ কামরার মধ্যে করা যায়, তাহলে এই পরীক্ষার ফল থেকে এরোপ্লেনের 
যাত্রী ঠিক করতে পারবেন না যে প্লেনটি গাতিশীল কী না। কারণ ভূপৃচ্ছে 
দাঁড়য়ে একই পরীক্ষা করলে তান যে ফল পেতেন এরোপ্লেনের মধ্যে একই 
ফল পাবেন । উপরে আলোচিত পরস্পরের সাপেক্ষে সমবেগে গাতশীল 
নির্দেশক ফ্রেমগ্ুলকে 'জড়-ফ্রেমণ (11751612] [7181006) নামে আভহিত করা 
হয়। সনাতন বলাবদ্যার (012,59102] 1১160190109) সূত্রগ্াল সব 
জড়-ফ্লেমেই সমভাবে প্রযোজ্য । সকল রকম জড়-ফ্রেমের এই সমতুল্যতাকে 
(1:011$9161)06) বলা হয় "নিউটনের আপোক্ষকতাবাদ' (০৮৮60101517 
[২61201৮19) । 


যেহেতু আমর! সব রকম যাল্ল্িক পরীক্ষা পৃথিবী পৃন্ঠের উপর অনুষ্ঠিত 
করে থাঁক, আমরা সব সময় অনুমান কাঁর যে প্ৃঁথবী সংলগ্ন যে কোন 
ণনর্দেশক ফ্রেমই হচ্ছে জড়-ফ্রেম। কন্বু এই সিদ্ধান্ত প্রকৃতপক্ষে ঠিক নয়। 
কারণ পাাথবী আপন অক্ষ বেন্টন করে ঘূর্ণনশীল। সেজন্য প্াথবী পৃচ্ঠের 
সকল বস্তুর উপর একটা অপকোন্দ্রিক বল ক্রিয়া করে। অর্থাৎ প্ঁথবী সংলগ্ন 
সব নির্দেশক ফ্রেমই ত্বরণশীল বেগে চলে, সমবেগে চলে না। সুতরাং এই 
ণনর্দেশক ফ্রেমগ্লুীল জড়-ক্রেম হতে পারে না। ব্যবহারক ক্ষেত্রে অবশ্য 
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পৃথিবীকে একটা জড়-ফ্েম বলে অনুমান করলে খুব বেশী ভূল হয় না। 
কারণ মহাশ্‌ন্যে পাঁথবীর সণ্চরণ বেগ হচ্ছে ৪0 িলো'মটার প্রাত সেকেণ্ডে। 
এই বেগ প্ৃথবীর ঘূর্ণন বেগের তুলনায় অনেক বেশী। কত্ত সম্ষ্ন বিচার 
করলে প্রথবী ব৷ পুরঁথবী সংলগ্ন কোন ফ্লেমকেই জড়-ফ্রেম বল চলে না । 
[নিউটন নিজে এ সম্বন্ধে অবহিত ছিলেন । তার মত ছিল যে আকাশে যে 
স্থির তারা-মগুলীগ্লুল (160 (090566119.$0105) দেখা যায়, সেগ্ীলর 
সংগে সংলগ্ন নির্দেশক ফ্লেমই হচ্ছে প্রকৃত জড়-ফ্রেম। কারণ তখনকার 
দিনে ধারণা ছিল যে সেগুল মহাশূন্যে সম্পূর্ণ 'স্থিরাবন্থায় থাকে । কিন্তু 
পরবতাঁ যুগে জানা যায় যে এই তথাকাঁথত স্থির তারা-মগুলীগ্ুলি 
প্রকৃতপক্ষে 'চ্ছির নয়। প্ুরাথবাঁ থেকে বহুদূরে থাকার জন্য এগ্ীল আকাশে 
শ্থিরাবস্থায় আছে বলে বোধ হয় । কিন্তু আধুনক সম্ষ্ম যল্সমূহের সাহায্যে 
পরীক্ষা করে এইসব তারকার গাঁত ধরা পড়েছে । আরও দেখা গেছে 
যে 'বাঁভন্ন তারা-মগুলীর আকৃতি খুব ধীরে পাঁরবার্তত হয়। কয়েক শতাব্দী 
ব্যাপী 'নরীক্ষণের ফলে এই অত্যল্প পাঁরবর্তন ধরা পড়েছে । অবশ্য এই 
পাঁরবর্তন এত ধারে হয় যে প্রায় সমস্ত ব্যবহারিক প্রয়োজনে এই ফ্লেমগলর 
সাপেক্ষে নিউটনের গাঁতসত্্গুলিকে প্রায় নির্ভুল বলে মনে করে নিলে কোন 
ক্ষীত হয় না। 


কিন্তু তথাপি প্রশ্ন থেকে যায় যে কোন 'নর্দেশক ফ্রেমকে প্রকৃত জড় 
ফ্রেম বলে ধরা যেতে পারে ? এই প্রশ্নের মীমাংসা করতে গিয়ে বর্তমান 
শতাব্দীর গোড়ার দিকে আাল্বাট আইনন্টাইন (41191 15117966110) তার 
নৃতন আপোঁক্ষকতাবাদ (0116017% 01 1২০1261৮165) উদ্ভাঁবত করেন । 


82: চরম নির্দেশক ফ্রেম; ঈথার 

ব্যাতচার ([015161-606), ব্যবর্তন (11162001017), সমবর্তন 
(10191221107) প্রভীতি পরীক্ষা থেকে প্রতীয়মান হয় যে আলোক এক 
প্রকার তরঙ্গ । উনাঁবংশ শতাব্দীর ষ্ঠ দশক পর্যন্ত বিজ্ঞানীগণের ধারণা 
ছিল যে এই তরঙ্গ জলে উৎপন্ন তরঙ্গ ব শব্দ তরঙ্গের সমগোত্রীয় । একথা 
সাবাঁদত যে শোষাক্ত তরঙ্গগলর বিস্তারের জন্য মাধ্যমের প্রয়োজন হয়। 
সুতরাং আলোক তরঙ্গের 'বস্তারের জন্যও একটা মাধ্যমের প্রয়োজন হয়, 
এইরূপ অনুমান করা স্থাভাবক । যেহেত্ব আলোক তরঙ্গ সব সময় লম্ব 
প্রকীতর (127956196) হয়, এই তরঙ্গের বিস্তারের জন্য মাধ্যম কাঁঠন 
হওয়া প্রয়োজন ৷ শুধু তাই নয়, যেহেতব আলোকের অনুদৈর্ধ্য (1:0051- 
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(0011791) তরঙ্গের আন্তত্ব নাই, সুতরাং এই মাধ্যমের দৃঢ়তা ([২1910105) 
অসীম হওয়া প্রয়োজন । এই কাল্পাঁনক মাধ্যমের নাম দেওয়া হয় 'ঈথার' 
(101)91) 1 যেহেতু আলোক শূন্য স্থানের ভিতর দিয়েও পাঁরভ্রমণ করে, 
সুতরাং অনুমান কর! হত যে ঈথার 'বশ্বজগতের (001561-96) মধ্যে সর্বন্ 
ব্যাপ্ত হয়ে থাকে ; তাছাড়া সমস্ত পদার্থের অভ্যন্তরেও ঈথার ব্যাপ্ত থাকে । 
এই সর্বব্যাপী ঈথারের ভৌত ধর্মাবলী কীরূপ হওয়া উচিত ত৷ অনুমান কর। 
যায়। যেহেতু তরঙ্গের বেগ হচ্ছে মাধ্যমের স্ছিতিস্থাপকতা এবং ঘনত্বের 
অনুপাতের সমান এবং যেহেতু আলোক তরঙ্গ আতি উচ্চ বেগশীল, সুতরাং 
ঈথারের শ্থিতিস্থাপকতা যে কোন পাঁরাঁচিত কঠিন বস্তুর তুলনায় বহুগুণ বেশী 
এবং এর ঘনত্ব প্রায় নগণ্য হওয়া উচিত । এইরূপ প্রায় অসীম দৃঢ়তা, আত 
উচ্চ 'স্থিতিচ্ছাপকতা এবং প্রায় নগণ্য ঘনত্ব সম্পন্ন কোন বাস্তব মাধ্যম কম্পন 
কর! কঠিন । 


১৮৬৪ সালে প্রখ্যাত বৃঁটিশ 'বজ্ঞানী ম্যাকৃসওয়েল (]80195 (০1611. 
[৬19১৬/০1]) আলোকের তীঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব উদ্ভাবত করেন। এই তন্তু 
অনুসারে আলোক এক প্রকার তাঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গ বলে কল্পনা কর৷ হয়। 
অর্থাৎ আলোক তরঙ্গ হচ্ছে অতি দ্রুত কম্পনশীল তাঁড়ৎক্ষেত্র এবং চৌম্বক 
ক্ষেত্রের সমন্বয় । এই দুই প্রকার ক্ষেত্রের দ্রুত কম্পন আলোকের বেগে এক স্থান 
থেকে অন্য স্থানে বিস্তার লাভ করে । হাতৎ্স্‌ (761101101 [76102) নামক 
জার্মান বিজ্ঞানী গবেষণাগারে এইরূপ তাঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গ উৎপন্ন করে ম্যাকৃস- 
ওয়েলের তত্তের সত্যত৷ প্রমাণিত করেন । পরবতাঁ যুগে উদ্জাবিত বেতার 
তরঙ্গ, টোলাভসন, র্যাডার প্রভাতি 'বাঁভন্ন ক্ষেত্রে এইরূপ তরঙ্গের ব্যবহারক 
প্রয়োগ সর্বজনাবাদত । ম্যাকৃসওয়েলের তত্ব উদ্ভাবনের পরে আলোক যে 
ঈথারে উৎপন্ন এক প্রকার স্িতিস্থাপক তরঙ্গ, এই সনাতন মতবাদ পাঁরত্যক্ত 
হয় এবং আলোক তরঙ্গ প্রকৃতপক্ষে তাঁড়ৎচুষ্বকীয় তরঙ্গ, এই মতবাদ ভ্রমশঃ 
জ্ঞানী সমাজে গৃহীত হয় । 


ম্যাক্সওয়েল, হাৎস্‌ প্রমুখ বিজ্ঞানীগণের অবশ্য ধারণ ছিল যে আলোক 
এবং অনুরূপ তীঁড়ৎচম্বকীয় তরঙ্গের বিন্তারের জন্যও একট৷ মাধ্যমের প্রয়োজন 
হয়, এবং ঈথারই যে এই মাধ্যম এইরূপ বিশ্বাস তাদের মধ্যে প্রচালত ছিল । 
তাছাড়া সে সময়ে অনেকের মনেই বিশ্বাস ছিল যে নিউটন যে আদর্শ জড়-ফ্লেম, 
অর্থাং চরম (419901065) 'নর্দেশক ফ্রেমের কথা৷ কল্পনা করেন, তার আন্তিত্ব 
এই সর্বব্যাপী ঈথারের মধ্যেই খুজে পাওয়া যেতে পারে । ঈথারের কাঁল্পত 
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ধর্মাবলী এতই উদ্ভট যে সত্যসত্যই এইরূপ কোন মাধ্যমের আন্তত্ব আছে 
কীন৷ তা৷ পরীক্ষা করে দেখার প্রয়োজনীয়ত। গত শতাব্দীর শেষের দিকে বিশেষ 
ভাবে উপলান্ধ করা হয় । 

ঈথারের আঁন্তত্ব সম্বন্ধীয় ববিধ পরীক্ষার মধ্যে সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ হচ্ছে 
১৮৮৭ সালে মাইকেল্সন এবং মাঁল (11011615017) 2100 1710119%) 
নামক আমোৌরকান বিজ্ঞানীদ্বয় কর্তৃক অনুষ্ঠিত নিম্নবাঁণত পরীক্ষা । 


৪৪: মাইকেল্সন এবং মলির পরীক্ষ। 

একথা স্ুবাদত যে কোন 'গ্ছিতিস্থাপক মাধ্যমে উৎপন্ন তরঙ্গের বেগ 
নরীক্ষকের সাপেক্ষে পাঁরামত মাধ্যমের বেগের উপর 'নর্ভর করে । যথা 
প্রবহমান বায়ুর মধ্যে শব্দের বেগ নিশ্চল বায়ু মধ্যস্থ বেগ অপেক্ষা ভিন্ন হয়। 
এই তথ্যের উপর ভাত্ত করে মাইকেল্সন এবং মাল তাদের পরীক্ষা অনুষ্ঠিত 


করেন । পদার্থাবদ্যার হাতহাসে যে সব যুগান্তরকারী পরীক্ষা অনুষ্ঠিত 
হয়েছে, এই পরীক্ষাট সেগুলির মধ্যে অন্যতম | 


এই পরীক্ষায় মাইকেল্সন উদ্ভাঁবত ব্যাতচারমাপক (]17661601-0- 
1)9161-) যন্ত্র ব্যবহার করা হয় । (89) চিত্রে যন্্রটর একটি সরল নকৃশ। 


£ 
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প্রদাশত হয়েছে । 4৯ এবং 7 দুটি সমতল দর্পণ । এদের উপাঁরতল থেকে 
আলোক প্রতিফলিত হয়। দর্পণ দুটির তল পরস্পরের সাপেক্ষে আভলম্বে 


1[-18 এ 
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স্থাঁপত থাকে । একটি আলোক উৎস ১ থেকে একগুচ্ছ একবণঁ আলোক 
রাশ্ম ১0 সমান্তরাল তলদ্বয় 'বাঁশন্ট ০ কীচ প্লেটের উপর আপাতত হয় । 
€ প্লেটটির এক পৃণ্ঠে হালকা ভাবে রুপার প্রলেপ দেওয়।৷ থাকে । এই 
ধরনের প্লেটকে অর্ধ-প্রালপ্ত প্লেট” বল৷ হয়। এই পৃচ্ঠের উপর আপাঁতিত 
আলোক রাঁশ্য ১০ আংশিক ভাবে প্রাতফালিত হয় এবং আংাঁশক ভাবে 
নর্গত হয়। (04 প্রাতফালত রাশ্ম  দর্পণের উপর লগ্বভাবে আপাতত 
হয়ে বিপরীত দিকে ( অর্থাৎ £0০ রেখা ধরে ) প্রাতফলিত হয় । অপর- 
পক্ষে ০৪ নির্গত রশ্মি দর্পণের উপর লম্বভাবে আপাতিত হয়ে বিপরীত 
ঈদকে (অর্থাৎ 730 রেখা ধরে ) প্রাতিফালত হয় । 40 এবং 736 
রাশ্ম দুটি ০ প্লেটের পশ্চাৎপৃষ্ঠে পরস্পরের সংগে 'মাঁলত হয়ে ব্যাতচার 
([176616161106) উৎপন্ন করে, যার ফলে কতকগুলি পর্ষায়ন্রমে অবস্থিত 
উজ্জ্বল এবং আলোকহীন ডোরার (11789) সৃন্টি হয়। এই ডোরাগুল 
[) অনুবীক্ষণ যল্পের সাহায্যে নিরীক্ষণ করা যায়। প্রকৃত যন্ত্রে ০ এবং 
8 এর অন্তর্বতর্শ স্থানে 0০ প্লেটের সমবেধ সম্পন্ন আর একটি কাচের প্লেট 
থাকে । (8.2) 'চন্রে সেট দেখান হয়ান। 


যেহেতু সমগ্র যন্ত্র পৃাঁথবী পৃষ্ঠে অবস্থিত থাকে সুতরাং প্ৃথবী যে 
বেগে মহাশূন্যে বিচরণ করে যন্তরটও সেই একই বেগে মহাশূন্যের ভিতর 


/ £ 


শত সু এস ৩৯৯ 
ছু 





চিত্ত 83 
মাইকেলসন-মলি“র পরীক্ষায় আলোকের পারিভ্রমণ পথ । 


দিয়ে বিচরণ করে । মনে করা যাক যে যন্্রটির 03 বাহু এই বেগের 
সমান্তরালে স্থাপিত আছে । যাঁদ ঈথারের আন্তত্ব স্বীকার করা যায় তাহলে 
পাথবাঁ এবং পৃঁথবা পৃষ্ঠের যাবতীয় বস্তুর সংগে যন্ত্রটও ঈথারের মধ্য দিয়ে 
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% বেগে অগ্রসর হয় । ফলে প্রথবীর সাপেক্ষে বিপরীত দিকে % বেগশীল 
ঈথার প্রবাহের সৃষ্ট হয়। একটি গাঁতশীল ট্রেনের দই পাশে যে ধরনের 
বায়ু প্রবাহের স্ান্ট হয়, এই ইথার প্রবাহের উৎপান্তও ঠিক তার অনুরূপ । 
যাঁদ আলোককে ঈথার মাধ্যমে বিস্তারশীল তরঙ্গ বলে ক্পন৷ করা হয়, তাহলে 
অনুমান কর৷ যেতে পারে যে ঈথার প্রবাহ আলোক তরঙ্গের বেগকে প্রভাবত 
করবে । অর্থাৎ ০ থেকে 3 পর্যন্ত যাবার সময় যল্লের সাপেক্ষে আলোকের 
বেগ (০-%) হবে আর 73 থেকে (০ পর্যন্ত প্রত্যাবর্তনের পথে উক্ত বেগ 
(০4-%) হবে । এখানে ৫ হচ্ছে শূন্যে আলোকের বেগ । যাঁদ 073 বাহুর দেখ্খ্য 
হয় 1, তাহলে ০ থেকে 73 পর্ষস্ত গিয়ে আবার বিপরীত দিকে ০০ পর্যন্ত 
রে আসতে আলোকের সময় লাগবে (6৪ চিন্র দুণ্টব্য ) 


1. 1. 
২:22 
২. ৫--% ০৭০) 0?) 
সুতরাং ০ থেকে ৪ দর্পণ পর্যন্ত গিয়ে প্রাতফালত আলোক রাঁশ্য আবার ০ 
প্লেটে ফিরে আসতে যে পথ আতন্রম করে তার দেখ্য হচ্ছে 





74 হননি এনা 
দিলি 
-₹ 21, (1 49512) (86) 
যেহেতু 2 ক 5॥ 


অপরপক্ষে পৃথিবীর গাঁতর জন্য ০ থেকে 4৯ দর্পণ পর্যন্ত যেতে আলোক 
রাঁশ্মকে প্রকৃতপক্ষে ০4৮ রেখা ধরে পাঁরভ্রমণ করতে হয় এবং প্রাতফলনের 
পরে ০ পর্যন্ত ফিরে আসবার সময় 40 রেখা ধরে পারভ্রমণ করতে হয় । 
মনে করা যাক যে (4৯ বাছুর দের্খ্য ০13 বাহুর দের্য 1,-এর সমান । এখন 
০ থেকে 4৬ পর্যন্ত যেতে আলোকের ০:4/০ সময় লাগে । এই সময়ে 
/& দর্পণটির সরণ 4444 %.০+44%/6 হয় । অতএব 


০4155 0:42 1-.4.41955 151 0412 রি 
0412(] 9510২) 1.5 | 
] 1, 
(20228 
অর্থাং বিছা 
যেহেতু ০44/- 40 অতএব 0 থেকে অগ্রসর হবার পর 4১ দর্পণে 
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প্রাতফীলিত আলোক রাঁশ্ম (0 পর্যন্ত ফরে আসতে যে পথ আতিন্রম করে তার 
দৈর্ধ্য হয় 
? 171 21. 25] ? 
1,504 060742১8251 ভে 
+/] __ 28105 [1725 (57) 
সুতরাং ০ থেকে 73 এবং 4 দর্পণদ্বয় পর্যন্ত পাঁরভ্রমণের পর প্রাতফাঁলত 


আলোক রাশ্ম দুটি আবার ষখন ০ বিন্দুতে ফরে এসে পুনার্মীলত হয়, তখন 
তাদের মোট আঁতিশ্্ান্ত পথের মধ্যে ব্যবধান হয় 


টিটি 12 (88) 


পৃথিবীর যাঁদ কোন বেগ না থাকত তাহলে অবশ্য এই পথ-ব্যবধান 
থাকত না। সুতরাং পরীক্ষা অনুষ্ঠানের সময় প্ৃঁথবীর গাঁত হঠাৎ শ্তন্ধ 
হয়ে বায় বলে যাঁদ কল্পনা কর! যায় তাহলে হঠাৎ পথ-ব্যবধান পাঁরবর্তনের 
জন্য [) অণুবীক্ষণের মধ্যে দৃণ্ট ব্যাতিচার ডোরাগীলর কিছুটা সরণ ঘটবে। 
বান্তবে অবশ্য এই রকম কিছু ঘটতে পারে না। কিন্তু যাঁদ সমগ্র ব্যাতচারমাপক 
যল্তাটকে 90” কোণে আবার্তত করা যায়, তাহলে ০4৯ বাছটি ০73 বাহুর স্থান 
আধিকার করবে এবং ০13 বাছ 0০4 বাহুর সমান্তরালে আঁধাম্ঠত হবে । ফলে 
আলোক রাঁশ্ম কর্তৃক 0০৬ আঁভমুখে আতিন্তান্ত পথ এখন 0০03 আঁভম্ব্খী 
পথ অপেক্ষ। পূর্বের মত 1-০92/০* পাঁরমাণে দীর্ঘতর হবে । সুতরাং যল্দ্রটিকে 
90 কোণে আবর্তন করানর ফলে দুই বাহু আঁভমুখী রাশ্যদ্ধয়ের মধ্যে 
পথ-ব্যবধান পারবার্তত হয়ে 2/,2%/0. হবে, যার ফলে ব্যাতচার ডোরাগ্ীলর 
সরণ ঘটবে । যেহেতু প্ৃঁথবীর বেগ 9 ল 30 'কীঁম প্রাত সেকেঞ্ডে, সুতরাং 
2%/০- 105 হয়। মাইকেল্সন এবং মাঁলর পরীক্ষায় ব্যতিচার যল্তের 
বাহুগলর কার্ষকরী দৈধ্য ছিল 11 মিটার । অতএব উপরে 'নণাতি পথ-ব্যবধান 
,পাঁরবর্তনের মান হয় 


222 -৪৯1]10*৯10-*_ 800 আবম 
এই পথ-ব্যবধান ব্যবহৃত আলোকের তরঙ্গদৈধ্যের প্রায় %/১ ভাগ । এই 
পারমাণ পথ-ব্যবধানের জন্য অণুবীক্ষণের মধ্যে দৃণ্ট ব্যাতচার ডোরাগুীলর যে 
সরণ ঘটা উচিত মাইকেল্সন এবং মালর পরীক্ষায় তা সহজেই পরিমাপ কর৷ 
সম্ভব ছিল। 'কন্ত সকল রকম সাবধানতা। অবলম্বন করে পরীক্ষা অনুষ্ঠিত 
করেও তারা ডোরাগুলির কোন সরণ দেখতে পানান। বছরের 'বাভন্ন সময়ে 
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পরীক্ষা করেও তারা একই ফল পান। এই অপ্রত্যাঁশত পরীক্ষালব ফল 
থেকে মাইকেল্সন এবং মাঁল সিদ্ধান্ত করেন যে প্ৃথবী এবং ঈথারের মধ্যে 
কোন আপোরক্ষক বেগ নাই । 


পরবতাঁ যুগে টাউন্স্‌ (0:05) নামক আমোঁরকান বিজ্ঞানী “মেসার' 
(112,591) বল্তের সাহায্যে আরও স্ক্ষ্ম পাঁরমাপ করে মাইকেল্সন এবং মাঁলর 
সিদ্ধান্ত যে 'নর্ভূল তা পুনরায় প্রমাঁণত করেন । 


মাইকেল্সন এবং মাঁলর পরীক্ষার নৌতবাচক ফল থেকে প্রতীয়মান 
হয় যে 'ঈথার” নামক যে সর্ধব্যাপী মাধ্যমের কল্পনা তৎকালে করা হত তার 
আন্তত্বের কোন প্রমাণ পাওয়৷ যায় না। সুতরাং ঈথারের আম্তত্ব নাই 
বলে ধরে নেওয়া যেতে পারে । অর্থাৎ যে চরম নির্দেশক ফ্রেমের কম্পন 
বিজ্ঞানীগণ এতাদদন করে এসোছিলেন তার কোন অস্তিত্ব নাই । এই পরীক্ষা 
থেকে আরও প্রমাণিত হয় যে আলোকের বেগ 'িরীফ্ষকের 'নর্দেশক ফ্রেমের 
উপর শীনর্ভওর করে না। পরস্পরের সাপেক্ষে সমবেগ সম্পন্ন সব জড় 
1নর্দেশক ফ্লেমেই আলোকের বেগ সমান হয় ; এই বেগ হয় ০- ৪১৯10? 
সোম/সেকেণ্ডে। মাইকেল্সন তাদের পরীক্ষার নোতবাচক ফলের একটা 
ব্যাখ্যা দেওয়ার চেষ্টা করেন। তান অনুমান করেন যে প্রাথবী তার 
দেহসংলগ্ন ঈথারকে নিজের গাঁতপথে টেনে নিয়ে যায় । ফলে প্রাথবাঁ এবং 
ঈথারের কোন আপোঁক্ষক গাঁত ধরা যায় না। এই মতবাদ ঠিক হলে উচ্চ 
পর্বতের শিখরে পৃঁথবী এবং ঈথারের মধ্যে কিছুটা আপোক্ষিক গাঁত ধরা 
পড়তে পারে ॥। সেজন্য তার৷ উচ্চ পর্বতের উপর তাদের পরীক্ষার পুনরনুঁষ্ঠিত 
করেন । কিন্তু এক্ষেত্রেও তার ব্যাতিচার ডোরার কোন সরণ দেখতে পাননি । 


84: লোরেন্ওস্-ফিট্স্জেরাল্ড সংকোচন মতবাদ 

হীতপূর্বে দেখা গেছে যে নিউটনের গাঁতসৃত্রগ্ীল নিউটনীর' 
আপেক্ষিকতাবাদ মেনে চলে । অপুরপক্ষে লোরেন্ৎস্‌ ([.016175) নামক 
ডাচ, 'বজ্ঞানী প্রমাণ করেন যে ম্যাকৃসওয়েলের তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্তের স্র্ীল 
গ্যাঁললেওর রূপান্তর সমীকরণসমূহ (81) এবং (82) মেনে চলে না। 
এই সন্নগাল যাঁদ কোন বিশেষ নির্দেশক ফ্রেমে সত্য বলে মেনে নেওয়া যায়, 
তাহলে উক্ত ফ্রেমের সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতিশীল অন্য এক নির্দেশক ফ্রেমে 
গ্যাঁললেওর রূপান্তর সমীকরণ অনুসারে রূপান্তারত করলে সত্নগ্বাীল পাঁরবাতত 
হয়ে যায়। অর্থাৎ ম্যাকৃসওয়েলের সূন্ুগ্বাল নিউটনের আপোক্ষকতাবাদ মেনে 
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চলে না। যে 'নর্দেশক ফ্রেমে ম্যাক্সওয়েলের সূত্রগীল সাঠক বলে ধরা যেতে 
পারে তাকে চরম নির্দেশক ফ্রেমঃ (£050111151712706 01 [২6:01-1006) 
আখ্যা দেওয়। যায়। অনেকের ধারণা ছিল যে ঈথারই হচ্ছে এই চরম 
নির্দেশক ফ্রেম । কন্তু মাইকেল্সন-মাঁলর পরীক্ষার পর ঈথারের আস্তত্ব আর 
মেনে নেওয়৷ সম্ভব ছিল না। তা সত্বেও লোরেন্ৎস্‌ এবং ফিট্স্জেরাল্ড 
(1.0761715 270 17115001210) নামক বিজ্ঞানীদ্ধয় একটি নৃতন মতবাদ 
উদ্ভাবত করেন যার দ্বারা ঈথারের আশ্তিত্ব মেনে নিয়েও তারা মাইকেল্সন- 
মালর পরীক্ষার নোতবাচক ফল ব্যাখ্যা করতে সমর্থ হন। 


তাদের মতবাদ অনুসারে ঈথারের সাপেক্ষে গাঁতশীল সকল বস্তুর দৈষধ্য 
তাদের গাঁতর আঁভমুখে কিছু পাঁরমাণ সংকুচিত হয়ে যায় । যাঁদ কোন বস্তুর 
স্ছির অবস্থায় দেখ্য হয় 1০, তাহলে সেট যখন তার দৈর্ঘ্যের সমান্তরালে 
9 বেগে গাঁতশীল হয়, তখন দেথ্থ্য হয়ে যায় 
119 +/] _795 (89) 
এখানে 15 /0 ধরা হয়েছে । এই মতবাদকে বল৷ হয় লোরেন্ৎস্‌- 
ফিটুস্জেরাল্ড সংকোচন (],01:6172 17102251810 (01002011010) 
মতবাদ । এই মতবাদ অনুসারে মাইকেল্সন-মাঁলর পরীক্ষায় ব্যতিচারমাপক 
যন্দের যে বাছট পৃঁথবীর গাঁতর সমান্তরালে স্থাঁপত থাকে (63 চন্রে ০73 
বাছ ) সেটি পৃথবীর বেগের জন্য সংকুচিত হয়ে যায়, যার ফলে এর দের্ধ্য 
1,+/]--05 হয়ে যায়। ফলে সমীকরণ (86) অনুযায়ী ০13 আঁভমুখে 
আলোক রাশ কতৃক অনুসৃত পথের দেখধ্য হয়ে যায় 
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সমীকরণ (87) থেকে দেখা যায় যে এই পথ-দেখ্য এবং এর আঁভলম্ব 

আঁভমুখী পথ-দৈরঘ্য 1£ পরস্পরের সমান হয় । অর্থাৎ দু'টি পথের মধ্যে আর 

কোন ব্যবধান থাকে না। ফলে 90 কোণে আবর্তনের পরেও ব্যাতচার 


ডোরাগ্ুলর কোন সরণ হয় না। 


লোরেন্ৎস্নফট্্‌স্জেরাল্ড সংকোচন তত্বের সাহায্যে ঈথার মতবাদ 
সামীয়ক ভাবে রক্ষা করা সম্ভব হয়। কিন্তু আইনন্টাইন (411901% 
[7:1750617) ঈথার সম্পকাঁয় যাবতীয় পরীক্ষার ফল স্ক্ষ্মভাবে বিচার করে 
দেখান যে লোরেন্ৎস্শীফট্স্জেরাল্ড প্রন্ভাঁবত সংকোচন বন্তৃতঃ একটি মৌলিক 


আইনঘ্টাইনের বশেষ আপোঁক্ষকতাবাদ 29 


প্রাককীতক সূত্রের ক্রিয়ার ফলে সংঘঁটত হয়। একে একটা মৌলিক মতবাদ 
বলে মনে করা যায় না। 


8.৮: আইনষ্টাইনের বিশেষ আপেক্ষিকতাবাদ 


পূর্ব অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে ম্যাকৃসওয়েলের তাঁড়ৎচুস্বকীয় তত্বের 
সূত্রগীল নিউটনীয় আপোঁক্ষকতাবাদ মেনে চলে না। অপর পক্ষে সনাতন 
বলাবদ্যা সূত্রগীল উক্ত আপোক্ষিকতাবাদ মেনে চলে । পদার্থাবদ্যার এই দুই 
াবভাগের মৌলিক সত্রগীলর পরস্পর বিরোধিতা নিরসন করতে তৎকালীন 
বিজ্ঞানীদের সামনে দুটি বিকল্প পথ খোলা ছিল £ 


(ক) বলাবিদ্যা সংক্রান্ত এবং তাঁড়ৎচুম্বকীয় সংঘটনসমূহ, উভয় ক্ষেত্রেই 
আপোঁক্ষকতাবাদ প্রযোজ্য । কিন্তু ম্যাক্সওয়েল উদ্ভাবত সন্রগাল তাঁড়ৎ- 
চুমবকীয় ঘটনাবলীর সঠিক আঁভব্যাক্ত নয় । 


(খ) বলাবদ্য। সংক্রান্ত এবং তীঁড়ৎচুম্বকীয় সংঘটনসমূহ, উভয় ক্ষেত্রেই 
আপোক্ষিকতাবাদ প্রযোজ্য । কিন্তু নিউটন উদ্ভাবিত বলাবদ্যার সৃত্নগ্ালর 
পাঁরবর্তন প্রয়োজন ৷ 


আইনন্টাইন তার অসাধারণ মনীষা বলে স্পন্ট বুঝতে পারেন যে পদার্থ- 
বিদ্যার উপরে আলোচিত সংকট নিরসন করতে হলে দ্বিতীয় পথটিই অবলম্বন 
করতে হবে । অবশ্য এর জন্য নিউটনীয় আপোক্ষকতাবাদের পাঁরবর্তে নৃতন 
আপেক্ষিকতাবাদের প্রয়োজন । 


আইনঘ্টাইন প্রস্তাব করেন যে মাইকেল্সন-মাঁলর পরীক্ষার [সদ্ধান্ত 
অনুযায়ী আলোকের বেগ সব জড়-ফ্রেমে সমান এটি একটি মৌলিক তথ্য 
1হসাবে মেনে নিতে হবে । তাহলে “পরস্পরের সংগে সমবেগে গতিশীল 
বাভন্ন জড়-ফ্লেমে পারামত যে কোন বেগ ভিন্ন হবে" নিউটনীয় 
আপোক্ষকতাবাদের এই সিদ্ধান্ত পাঁরত্যাগ করতে হয়। কারণ স্পন্টতঃ. 
আলোকের ক্ষেত্রে এই সদ্ধান্ত প্রযোজ্য নয়। সে সময়ে এটা একটা অতান্ত 
দুঃসাহাঁসক মতবাদ ছিল । কারণ ননউটনের গাঁত সন্্গ্াীল দ্ুইশত বৎসরের 
আঁধক কাল ধরে সমগ্র সনাতন বলাবদ্যার মৌণলক 'ভীন্ত বলে গৃহীত হয়োছল । 
কাজেই এগ লকে পাঁরত্যাগ করার অর্থ হচ্ছে বলবিদ্যার ক্ষেত্রে একটা বৈপ্লবিক 
পাঁরবর্তন সাধন । 

১৯০৫ সালে আইনন্টাইন তার নৃতন আপোঁক্ষকতাবাদ প্রকাশিত করেন । 
তার এই তত্ব শবশেষ আপোক্ষকতাবাদ' (১519০191160: ০91 
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[২6191116) নামে খ্যাত। দুটি অনুমানের 'ভীন্ততে তান তার তত্ব 
উদ্ভাবত করেন । এই অনুমান দুটি হচ্ছে £ 

(ক) পরস্পরের সাপেক্ষে সমবেগ সম্পন্ন সকল জড় নির্দেশক ফ্রেমে 
সমন্ত ভৌত সন্রই সমরূপী হবে । ূ 

খে) যে কোন জড় নির্দেশক ফ্রেমে অবস্থিত ননিরীক্ষক কর্তৃক পাঁরামত 
আলোকের বেগ সমান হবে। অর্থাং নিরীক্ষকের বেগের উপর আলোকের 
বেগ নির্ভর করে না। আলোক উৎসের বেগের উপরও আলোকের বেগ 
নির্ভর করে না। 


আপাতদীষ্টতৈ আইনম্টাইনের প্রথম অনুমানটি হাঁতিপূর্বে আলোচিত 
নিউটনীয় আপেক্ষিকতাবাদের অনুরূপ বলে বোধ হলেও এদের মধ্যে মৌলক 
পার্থক্য আছে । িনউউন এমন একাঁট আদর্শ চরম 'নর্দেশক ফ্রেমের কল্পন। 
করেন, যার মধ্যে তার গাঁতিসূত্রগীল সঠিক ভাবে প্রযোজ্য । ফলে এই ফ্রেমের 
সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতশীল যে কোন নির্দেশক ফ্লেমেও এই সূত্রগল প্রযোজ্য । 
মাইকেল্সন-মাঁলর পরীক্ষার পর চরম "নর্দেশক ফ্রেমের কল্পন। পাঁরত্যক্ত হয়। 
সুতরাং কোন চরম নির্দেশক ফ্রেমের কথা উল্লেখ না করে আইনম্টাইন শুধু 
পরস্পরের সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতশীল ফ্লেমগ্বুীলর কথাই বিবেচনা করেন । 
তাছাড়া নিউটনের আপোঁক্ষিকতাবাদে শুধু বলাবদ্যার স্ত্রগীল 'বাঁভন্ন জড়-ফ্রেমে 
সমরূপী হবে, এই কথা বলা হয়। আইনন্টাইন আরও একধাপ এাঁগয়ে 
গিয়ে বললেন যে শুধু বলাবদ্যার সূত্র নয়, তাঁড়ৎচুস্বকীয় সূত্রগল সহ অন্যান্য 
ভৌত স্ত্রসমৃহও সকল জড়-ফ্রেমে সমরূপী হবে । 


আইনম্টাইনের দ্বিতীয় অনুমান মাইকেল্সন-মাঁলর পরীক্ষার ফলের 
'ভীন্তিতে প্রাতীষ্ঠত । সুতরাং এই অনুমানের সত্যতা সম্বন্ধে সন্দেহের কোন 
অবকাশ নাই । এই অনুমানের সত্যতা মেনে নিলে গ্যালিলেওর রূপান্তর 
সমীকরণগুঁলি ( সম্মীকরণ ৪"] এবং 82) পাঁরত্যাগ করা 'ভন্ন অন্য উপায় 
নাই, এ কথ পূর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে । সুতরাং এক জড়-ফ্রেম থেকে অন্য 
জড়-ফ্রেমে রূপান্তর করার জন্য নৃতন ধরনের রূপান্তর সমীকরণ প্রয়োজন । 
আইনন্টাইন প্রমাণ করেন যে তার দ্বিতীয় অনুমানের সংগে খাপ খায় এইরূপ 
রূপান্তর সর্মীকরণ প্রাতপন্ন করতে হলে ধরে নিতে হবে যে 'বাঁভল্ন জড়-ফ্রেমে 
সময়ের পাঁরমাপ ভিন্ন হয়। যাঁদ কোন নিরীক্ষক তার সাপেক্ষে গাঁতশীল 
একাট ঘাঁড়র সাহায্যে কিছুক্ষণ পরপর সময়ের পাঁরমাপ করেন, তাহলে তান 
দেখবেন ষে এই পাঁরাঁমত সময়গুীল তার সাপেক্ষে স্থির আর একটি ঘাঁড়র দ্বারা 
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পাঁরামত সময়ের মান থেকে ভিন্ন হবে । স্ৃতরাং নিউটনীয় আপোক্ষকতাবাদে 
দ্রুটি জড়-ফ্রেমে সময়ের মাপ যে সমান ধরে নেওয়] হয় (সমীকরণ ৪1 
দ্ষ্টব্য ), তা ঠিক হতে পারে না । অর্থাং পরপর দুটি ঘটনার মধ্যে আতবাহত 
সময়ের মান পরস্পরের সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতশীল দৃজন 'নিরীক্ষকের কাছে 
পৃথক বলে বোধ হবে। এই যুক্ত অনুসারে দুটি ঘটনার সমকালীনত্বও 
নির্দেশক ফ্রেমের উপর 'নর্ভরশীল হবে । কোন একটি [বিশেষ 'নর্দেশক ফ্রেমে 
অবস্থিত ?নরীক্ষকের কাছে দুটি ঘটন। সমকালীন বলে প্রতীয়মান হলেও, প্রথমটির 
সাপেক্ষে সমবেগ সম্পন্ন আর এক নির্দেশক ফ্রেমে অবস্থিত নিরীক্ষকের কাছে 
ঘটনাগ্লুলি সমকালীন নাও মনে হতে পারে । 


উদাহরণস্বরূপ মনে করা যাক % বেগে ভ্রামামাণ 21 দৈর্যের একটি 
রেলগাড়ীর ঠিক মধ্যস্থল থেকে গাড়ীর সামনের এবং পিছনের ?দক লক্ষ্য করে 
ঠিক একই মুহূর্তে দুটি আলোক সংকেত পাঠান হয়। রেলগাড়ীর মধ্যে 
অবাস্থিত নরীক্ষকের বোধ হবে যে আলোক সংকেত দুটি ঠিক একই সময়ে 
গাড়ীর সামনের এবং পিছনের প্রান্তে উপাস্থত হয়। এই নিরীক্ষক কর্তৃক 
গাড়ীর কেন্দ্ুন্ছল থেকে আলোক সংকেত দু'টির দুই প্রান্তে পৌছবার পাঁরামত 
সময় 1/০ হবে; ০ হচ্ছে আলোকের বেগ । অপরপক্ষে রেল লাইনের ধারে 
দণ্ডায়মান নিরীক্ষকের মনে হবে যে আলোক সংকেত গাড়ীর দুই প্রান্তে বাভন্ন 


॥ 17 2. 
2529-১২-৭১ 


5 01 তা | 
-৮1-৯ রি 
চিত্র 84 


সমকালখনত্বের আপোেক্ষিকতা বোধ । 


সময়ে উপচ্ছিত হয়। আইনঘ্টাইনের অনুমান অনুযায়ী "দ্বিতীয় নিরীক্ষকের 
সাপেক্ষেও আলোকের বেগ € হবে । যেহেতৃ গাড়ীটি সামনের দিকে এগিয়ে 
চলেছে, আলোক সংকেত এর 'পিহনের প্রান্তে একটু আগে পৌঁছবে, আর 
সামনের প্রান্তে একটু পরে পৌঁছবে । যাঁদ সামনে এবং পিছনে পৌঁছতে 


282 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


আলোক সংকেতের সময় লাগে যথাক্রমে £, এবং 15 তাহলে আমরা পাই 
€ ৪.4 চিন্ন দ্রন্ডব্য ) 


0/3-/+7+%2 


(1551561 


অর্থাৎ 1: _1/(0--%) এবং 12-1/60+4-9) । সুতরাং গাড়ীর মধ্যে 
অবাস্থত 'নরীক্ষকের কাছে যে দুটি ঘটন। সমকালীন বলে বোধ হয়, লাইনের 
ধারে দণ্ডায়মান নিরীক্ষকের কাছে সেই একই ঘটনা দুটি বিভিন্ন সময়ে ঘটছে 
বলে বোধ হয়। অর্থাৎ সমকালীনত্ব কথাট সম্পর্ণ আপোঁক্ষক এবং সময়ের 
পারমাপও আপোক্ষিক | 


আইনন্টাইনের আপোঁক্ষকতাবাদ উদ্ভাবনের কদিন আগে লোরেন্ৎস্‌ 
দোঁখয়োছিলেন যে ম্যাক্সওয়েলের তড়িতচুম্বকীয় তত্তের সূন্রগীল গ্যাঁললেওর 
রূপান্তর সমীকরণের পাঁরবর্তে এক নৃতন ধরনের রূপান্তর সমীকরণ মেনে 
চলে। এই সমীকরণগুলিকে “লোরেন্ৎস্‌ রূপান্তর সমীকরণ” (1,016101 
]120510171702010910 15011911010) বলা হয় । আইনন্টাইন প্রমাণ করেন 
যে তার অনুমান দুটির ভিত্তিতে উদ্ভাবিত নূতন আপোঁক্ষিকতাবাদে 'বাভন্ন জড়- 
ফ্রেমের মধ্যে রূপান্তরণের জন্য লোরেন্ৎস্‌ রূপান্তর সমীকরণগঁল ব্যবহার 
করা প্রয়োজন । 


86: লোরেন্ৎস্‌ ব্ূপান্তর সমীকরণ 


এই রূপান্তর সর্মীকরণগীল 'বাভল্ন পদ্ধতিতে নির্ণয় কর। যায়। মনে 
করা যাক ১ এবং ১ দুটি 'নর্দেশক ফ্রেম আছে । ১. ফ্রেমের (9১9) 
স্থানাংক অক্ষগুলি ১ ফ্রেমের (:৮,0,) স্থানাংক অক্ষগ্লির সাপেক্ষে % 
সমবেগে £%-আঁভমুখে গাঁতশীল । যাঁদ ১ ফ্রেমে অবাস্থিত নিরাক্ষক তার 
ফ্রেমে (%১/,5) বিন্দ্রতে একটি ঘটনা £ সময়ে ঘটতে দেখেন, তাহলে সেই 
একই ঘটনা অন্য 'িনরীক্ষক 9 ফ্রেমে (7,০91) 'বিন্দতে £ সময়ে ঘটতে 
দেখবেন । £ এবং £ সময় দুটি পরস্পরের সমান নাও হতে পারে । 


মনে করা যাক যে 9 ফ্রেমের গিচরণকালে যখন (4/,9/,9) স্থানাংক 
অক্ষগ্নুীলর 0 মূলাবন্দ্বু (01217) ১ ফ্রেমের স্থানাংক অক্ষগুলির 0) 
ম্লাবন্দ্র উপর সমাপাঁতত (00911010100) হয়, তখন দুই ফ্রেমের দুই 
শনরীক্ষক তাদের 'নিজ।নজ সময় মাপক ঘাঁড় দুটি এমনভাবে 'মাঁলয়ে নেন যে 
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দ্বাটি ঘাঁড়ই শূন্য সময় নির্দেশ করে, অর্থাৎ এই সময়ে £-/ 50 হয়। ধর! 
যাক যে ঠিক এই সময়ে 0) বিন্দ্রতে অবাচ্ছত এক আলোক উৎস থেকে একটি 
আলোক সংকেত পাঠান হয় । যেহেতু আলোকের বেগ দু'টি ফ্রেমেই সমান, 
দুই নিরীক্ষকেরই মনে হবে যে তাদের নিজ নিজ স্থানাংক মূলাবন্দু থেকে 
একটি গোলকাকীতি (501/011091) আলোক তরঙ্গ ০ বেগে বিস্তারিত হয়। 
০ ফ্রেমের 'নরীক্ষকের কাছে £ সেকেণ্ড পরে এই গোলকাকৃতি তরঙ্গের 
অবস্থান নির্ধারক সমীকরণ হবে ট 

//570/%4-225562%2 (810) 
অপরপক্ষে 5' ফ্রেমের 'িরীক্ষকের কাছে উক্ত তরঙ্গের অবস্থান নর্ধারক 
সমীকরণ হবে 


55115 41418 হল 0945 (811) 
মনে করা যাক যে ১ এবং ১. ফ্রেমের মধ্যে রূপান্তর সমীকরণগুল হচ্ছে 
7৮5170/- 9৫) (819) 
1-29) (৭129) 
5 (8196) 
8:8087517 * (8-1 9৫) 


এখানে 1, ৫ এবং % হচ্ছে তিনটি ধ্রুবক । এগ্ালর মান নির্ণয় করতে 
হবে। 
(811) এবং (819) সমীকরণ থেকে পাওয়। যায় 
15(% ০) 4-/ 45 ক 05001 /2%)* 
সুতরাং 
20192 --1202)7-9% 4৩১ -2%40820 47010) 
_%5(0১০5-1729) 
উপরের সমীকরণ এবং (810) সমীকরণের মধ্যে বাভন্ন সমজাতীয় 
পদের গুণাংকগ্ীল (0০০00161769) তুলনা করলে পাওয়৷ যায় 
185 --%2025-] (8199) 
1529 4-01/05-50 (818) 
0205 __ 78229 লু 02 (9196) 
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সমীকরণ (8199) এবং (8188) থেকে পাওয়৷ যায় 

65 ১ শি মর 1 

0:20 ট্ী 1242)2 
উপরের সমীকরণ দুটি থেকে ভাগ করে এবং (818০) সমীকরণ ব্যবহার 
করে পাওয়৷ যায় 


142)2 5 12422 12279 1-12205 _- 04 


এর €থকে পাওয়া যায় 


৬2) 


নিন তান রা 
০০-21-9210 


আবার সমীকরণ (8196) থেকে পাওয়া যায় 


0] 





৪ .__ 7878-52-2০ 
(0%--1)0: 1122) টি 
টিয়ার নার 
সি? +1-9৭1থ 0. -%5/105 
1 
বাং. 1 0 ---7-- টি * 
সত 9 77 5হাছে (8:14) 
আবার (8191) সমীকরণ থেকে পাওয়। যায় 
_ 77071001210 ও 
চি ০2 +/] _ 02108 (8:16) 
অতএব (819) সমীকরণগ্ঁলিকে লেখা যায় 
/ 2 --%% 
£% লন 8166 
+/] __08/05 ) 
9) (9:16) 
তি (8:16) 
।_ 6 --//0+ 


2 7:57 (816) 
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এই সমীকরণগ্ীলকে বলা হয় 'লোরেনৃৎস্‌ রূপান্তর সমীকরণ, । অনুরূপে 9 
ফ্রেম থেকে ১ ফ্রেমে রূপান্তর করবার জন্য প্রয়োজনীয় সমীকরণগলি হচ্ছে 
7-০% 


লি এ টানে (811) 
৭) -% (8110) 
2 (817) 
$ 4 2:/02 
585%-82 8:114 
+/] _-2/2/05 | ও 


যাঁদ ১ ফ্রেমের সাপেক্ষে ১' ফ্রেমের বেগ % আলোকের বেগের তুলনায় 
খুব কম হয়, অর্থাৎ যাঁদ 9 €€ £ হয়, তাহলে (8:16) এবং (81?) 
সমীকরণগুঁল (81) এবং (8.2) রূপান্তর সমীকরণে, অর্থাৎ গ্যাললেওর 
রূপান্তর সমীকরণে পাঁরণত হয়। সুতরাং সাধারণ ব্যবহাঁরক ক্ষেন্রে 
আইনম্টাইনের াশেষ আপোঁক্ষকতাবাদ প্রয়োগ না করে নিউটনীয় 
আপৌঁক্ষকতাবাদ প্রয়োগ করা যায় । 


৪": দৈর্ঘ্য পরিমাপের আপেক্ষিকত৷ 


আইনন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতাবাদ মেনে নিলে দৈর্ঘ্যের এবং সময়ের 
পারমাপ সম্বন্ধে আমাদের ধারণার মৌলিক পাঁরবর্তন প্রয়োজন । মনে করা 
যাক যে আমরা ইস্পাত বা! অনুরূপ যথেন্ট দৃঢ়ত। সম্পন্ন পদার্থের দ্বারা 'নাঁমত 
একট দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপতে চাই । ধরা যাক যে দগ্াঁট ০.নর্দেশক ফ্রেমে 
শস্থর অবস্থায় 4-অক্ষের সমান্তরালে স্থাঁপত আছে । উক্ত ফ্রেমে অবাচ্ছিত 
শনরীক্ষক যাঁদ দণ্ডাটর দুই প্রান্তের %-স্ানাংকদ্বয় %$ এবং 4৪ নির্ণয় করেন, 
তাহলে এই নিরীক্ষক কর্তৃক পাঁরীমিত দণ্ডটর দের্ধ্য হবে 

1,0754%2 95 

অপরপক্ষে ১ যাঁদ আর একটি নির্দেশক ফ্রেম হয়, যার সাপেক্ষে ১ 
ফ্রেম ০ সমবেগে %-দকে গাতশীল হয়, তাহলে ১ ফ্রেমের নিরীক্ষক একই 
মুহূর্তে দণ্ডাটর দুই প্রান্তের £-ম্থানাংকদ্ধয়ের মান %: এবং %এ পাবেন । 


সুতরাং ১ ফ্রেমের নিরাক্ষক, অর্থাৎ দৃণ্ডটর সাপেক্ষে গাঁতশীল নিরাক্ষক কর্তৃক 
দণ্ডটর পাঁরামত দৈথ্য হবে 


1 ল 2 
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এখন সমীকরণ (8:16) থেকে পাওয়া যায় 


11 ২ 5৮৭72 ০:৭2 22 -%% 
৮6 | 773 -লল্ভত ৮ লক ই 
+/] -_ 0/8/02 +/] _02/05 
তরাং 6 - 9৮1, ৪ রি হি ০০ 
টি +/] 25105 +/] -%2/05 
অর্থাৎ 721. 12৭10 (8:18) 


সৃতরাং দণ্ডটর দৈর্ঘ্যের সমান্তরালে গতিশীল 'নরীক্ষক কর্তৃক নিত দের্ঘ্য 
1, স্থির নিরীক্ষক কর্তৃক নির্ণীত দৈর্ঘ্য 7০ অপেক্ষা কম হবে । দগুটির 
দৈর্ঘ্যের এই সংকোচন লোরেন্ৎস্-ফটস্জেরাল্ড সংকোচনের সমান ( সমীকরণ 
89 দ্ন্টব্য )। কিন্ত বশেষ আপোক্ষিকতাবাদ থেকে প্রাপ্ত এই সংকোচন 
এবং লোরেন্ৎস্-ফিটস্জেরাল্ড সংকোচনের মধ্যে একটা মৌলিক পার্থক্য 
আছে । লোরেন্ৎস্‌ এবং 'ফিটস্জেরাল্ড যে সংকোচনের কথা ভেবোঁছলেন 
তা ঈথারের সাপেক্ষে গতিশীল বন্তুর ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । যেহেতু কল্পনা করা 
হত যে ঈথার চরম স্থিরাবস্থ। সম্পন্ন নির্দেশক ফ্রেম, সৃতরাং এই সংকোচনকে 
বল৷ যায় “চরম সংকোচন*। অপরপক্ষে বিশেষ আপোক্ষকতাবাদ থেকে 
প্রাপ্ত সংকোচন হচ্ছে দ্বিমুখী সংঘটন । অর্থাৎ 5/ ফ্রেমে স্থাপিত দগ্ুটর 
দৈর্ঘ্য যেমন 5 ফ্রেমের নিরীক্ষকের কাছে সংকুচিত বলে বোধ হয়, ঠিক 
সেইরূপ ১ ফ্রেমে অবস্থিত একটি দণ্ডের দৈর্ঘ্যও 5 ফ্রেমের নিরীক্ষকের কাছে 
সংকুচিত বলে বোধ হবে । 


8৪ জময় পরিমাপের আপেক্ষিকতা 

মনে করা যাক যে ১ ফ্রেমে একটি ঘাঁড় কোন নাঁদন্ট বিন্দ্ৃতে অবাস্থৃত 
আছে। ১ ফ্রেমের নিরীক্ষক ঘাঁড়ীটির সাহায্যে কিছুক্ষণ পরপর সময় 
পাঁরমাপ করছেন । এই ভাবে পরপর দ্ববার ' পরিমিত সময় যাঁদ হয় 
$» এবং %£ তাহলে পাঁরাঁমত সময়ের ব্যবধান হবে 

117 ি্রলে 

অপরপক্ষে ১ ফ্রেমে অবস্থিত 'নিরীক্ষক তার সাপেক্ষ সমবেগে গাঁতশীল 
০ ফ্রেমের ঘাঁড়টর সাহায্যে উপরোক্ত সময় দুটি পাঁরমাপ করলে পাবেন 
( সমীকরণ 816৫ দ্ুষ্টব্য ) 

/। _%1/0+ / __ 2 --04%52/05 


একি ০1/0. ্ট 27 6240. 
/ এ -:-8-্থইন্ি এবং এ +/] -_28/০ৎ 


আইনন্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতাবাদ 28? 


যেহেতু ঘাঁড়টি ১ ফ্রেমে একই বন্দরতে স্থির অবস্থায় থাকে অতএব 
57545 হবে । 


সুতরাং ১ ফ্রেমের নিরীক্ষক তার সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতশীল ঘাঁড়র 
সাহায্যে সময়ের ব্যবধান পাঁরমাপ করলে পাবেন 


8, 4 


451? --& -সল -_ ০ ০2228 
হা 4/] 05105 /] 05108 


(8:19) 
যেহেতু 1 -_95/05 এ 1 হয়, অতএব 4 ১ 4৫ হয় । সুতরাং যে 
কোন নরীক্ষকের কাছে তার সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতিশীল একটি ঘাঁড় অপর 
একটি স্থির ঘাঁড়র তুলনায় অপেক্ষাকৃত মন্ুর হারে চলে বলে বোধ হয়। 
অনুরূপে ঘাঁড়টি যাঁদ ১. ফ্রেমে স্ছর থাকে তাহলে ১ ফ্রেমের 'নরীক্ষকের কাছে 
সেটি অপেক্ষাকৃত মন্থুর হারে চলে বলে বোধ হয়। গাঁতশীল 'নরীক্ষক 
কর্তৃক পাঁরামত সময় ব্যবধানের এই দীর্ঘসূত্রতাকে বলা হয় “আইনঘ্টাইনের 
সময় দীর্ঘস্ত্রতা” (1775 10119096100) | মহাজাগাঁতক রাঁশ্মতে 
(0509517010 1২৪9) প্রাপ্ত |॥মেসন নামক এক প্রকার অস্থায়ী মৌলক 
কাঁণকার ?বঘটনের গড় 'জীঁবন কালের? (1620 1116 0£ 1[)191016518- 
(101) পাঁরমাপ দ্বার সময়ের দীর্ঘসূন্রতা মতবাদের সত্যতা প্রমাণিত হয়েছে । 
এ সম্বন্ধে পরে (909) অনুচ্ছেদে বিশদভাবে আলোচনা করা হবে । 


আইনন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতাবাদ অনুযায়ী 'বাভন্ন জড়-ফ্রেমে 
পাঁরীমত সময়ের এই পার্থক্য থেকে আর একটি গ্ুরুত্বপর্ণ ?সদ্ধান্তে উপনীত 
হওয়া যায় । মনে কর! যাক ১ ফ্রেমে %: এবং 42 দু'টি 'বন্দুতে দুটি ঘটন। 
ঘটে যথান্রমে £ এবং এ সময়ে । যাঁদ 4,515 হয়, তাহলে ১ ফ্রেমে 
অবাস্থিত ?নরীক্ষকের কাছে ঘটন৷ দুটি সমকালীন (১11111112176015) বলে 
বোধ হবে । এখানে উল্লেখযোগ্য যে 4 এবং %£ পৃথক হওয়৷ প্রয়োজন, 
তা ন৷ হলে দুটি যে পৃথক ঘটনা তা বোঝা যাবে না। এখন ১ ফ্রেমের 
সাপেক্ষে সমবেগে গতিশীল ১ ফ্রেমে অবাচ্ছিত নিরীক্ষকের কাছে যাঁদ ঘটন। 
দুটি ঘটবার সময় 5 এবং %হ হয়, তাহলে (816) সমীকরণ অনুযায়ী 
লেখ৷ যায় 

11 _045/0. | _ 6.75047910. 


2 ১৯০ এ গ 1 2৯ 2 
+/] _-02/05 +/] --০/05 
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যেহেতু %ঃ 3 £2, অতএব আমরা পাই 


// 741. ₹:75(25745)10, (8120) 


্ব সপ 


:4/1-5510থ 

যেহেতু 4২, এবং %£ ভিন্ন হয়, অতএব ১ ফ্রেমের নিরীক্ষকের কাছে 
ঘটন৷ দুটি সমকালীন বলে বোধ হবে না। এর থেকে প্রতীয়মান হয় ষে 
সমকালীনত্ব বোধ সম্পূর্ণ আপেক্ষিক | 


এই প্রসঙ্গে দ্বুটি ঘটনার ক্রামকত্বের কথাও ববেচন। করা যেতে পারে । 
১ ফ্রেমে যাঁদ দুটি ঘটনা এমন ভাবে ঘটে যে প্রথম ঘটনাটি %২ সময়ে %: 
বন্দুতে ঘটে এবং দ্বিতীয় ঘটনাটি এর পরে 75 সময়ে এ বিন্দ্তে ঘটে, 
তাহলে স্পন্টতঃ 15 ১1: হয়। প্রশ্ন হতে পারে যে ঘটনা দুটির এই 
ক্লামকত্ব ১ ফ্রেমের সাপেক্ষে সমবেগে গাঁতশীল ১ ফ্রেমেও বজায় থাকে 
কীনা। মনে করা যাক যে ১" ফ্রেমের কোন 'নিরীক্ষক কর্তৃক ঘটন। দু'টি 
ঘটবার পাঁরামত সময় হচ্ছে £: এবং £৪ ; সমীকরণ (8:16) অনুসারে 
লেখা যায় 





2৫৮০$ _(6-15)- 0106-05-75) 

£ ্ +/] _ 25108 
১' ফ্রেমের 'নরীক্ষকের কাছে ঘটন। দুটির ক্রামকত্ব বজায় থাকতে হলে 
/5-%5 ১৯ 0 হওয়। প্রয়োজন ; অর্থাৎ উপরের সমীকরণ অনুযায়ী লেখা 
যায় 


/--1২ ১৯ 2/0-(%2 » 5) 


অথবা 2755 4০ 
পিনিজ নি 
এখন (/5--/5) সময়-ব্যবধান বান্তব (২6৪1) হবে যাঁদ % «€ ৫ হয়; 
অর্থাৎ যাঁদ ০%/০ ১ ০ হয়। সুতরাং উপরের অসমতা (11760105115) 
সম্পর্কাট মান্য হবার শর্ত হচ্ছে 
2৪7 


ও: 
তি শত 
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সুতরাং 'বাভন্ন জড় ফ্রেমে দুটি পরপর ঘটনার ন্রামকত্ব অপারবাঁতিত থাকবে 
যাঁদ আলোকের বেগ অপেক্ষা দ্রুত বেগ সম্পন্ন কোন সংকেত পাঠান সম্ভবপর 
না হয়। আইনস্টাইনের বিশেষ আপোঁক্ষকতাবাদের অন্যতম গৃরুত্বপর্ণ 
1সদ্ধান্ত হচ্ছে যে আলোকের বেগ অপেক্ষা দ্রুততর বেগ উৎপন্ন করা 
কোন মতেই সম্ভব নয় (নিয়ের আলোচনা দক্টব্য )। সুতরাং দুটি ঘটনার 
ক্লামকত্ব কোন ব্লমেই পাঁরবার্তত হতে পারে না। এখানে উল্লেখযোগ্য যে, 
এই সিদ্ধান্ত পরস্পরের সংগে কার্ষ-কারণ সম্বন্ধ যুক্ত (621152119 (০00- 
18050) দু'টি ঘটনার ক্ষেত্রেই কেবল প্রযোজ্য । ঘটনা দু'টির মধ্যে যাঁদ 
কোনরূপ কার্-কারণ সম্বন্ধ না থাকে তাহলে তাদের ব্রামকত্ব অপাঁরবার্ত 
নাও থাকতে পারে । 


8.9 আইনষ্টাইনের বেগ সংযোজন উপপাদ্ 


মনে কর! যাক যে একটি কণিকা ০১ 'নর্দেশক ফ্রেমে £৮-অক্ষ আঁভমুখে 
%£/ বেগে বিচরণ করে । এখন ১. ফ্রেমের সাপেক্ষে % সমবেগে £শীদকে 
গতিশীল ১ ফ্রেমে অবাস্থছত কোন 'নরীক্ষক কর্তৃক 'নণর্ণত কাঁণকাটর বেগ 
কত হবে তা বিবেচনা করা যাক । নিউটনীয় আপোক্ষিকতাবাদে এই প্রশ্নের 
উত্তর সহজেই পাওয়া যায় । ১ ফ্রেমে নিরীক্ষক কর্তৃক পাঁরামত কণিকাটির 
বেগ £-%+-%/ হবে। কিন্তু আইনন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতাবাদ 
অনুযায়ী উপরের সম্পর্কটি পাঁরবাতত হয়ে যায়, বিশেষতঃ যখন দৃটি ফ্রেমের 
আপোঁক্ষক বেগ % আলোকের বেগের কাছাকাছ হয়। যে কোন মুহৃতে 
5' ফ্রেমের নিরীক্ষক কর্তৃক 'ানণত কিকাটর অবস্থান 4 _-)/ হবে । 
সুতরাং লোরেন্ৎস্‌ রূপান্তর সমীকরণ (1816) এবং (18169) থেকে 
পাওয়৷ যায় 


47985 7) _/-%5/0._ 
77290 41-9খতে 





১৭৮. 7778% রর 

ডি রর 1 +2029/0+ 

অতএব ১ ফ্লেমের সাপেক্ষে কাঁণকাটির বেগ হয় 
25207 ০4 (8.1) 


7৫] 4+929/16 
[--19 
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(8:21) সর্মীকরণ থেকে সমাঁদন্ট দুটি বেগের লাব্ধ (1২991110900 পাওয়া 
যায়। যাঁদ % এবং % এই দ্বঁটি বেগই আলোকের বেগের তুলনায় খুব 
ধনয়মান সম্পন্ন হয়, তাহলে 220/05 €€ ] হয় এবং লান্ধ বেগ 
£ _%+%8 হয়ে যায়। অর্থাৎ এক্ষেত্রে দুটি সমান্তরাল বেগের লান্ধ নির্ণয় 
করার সম্পর্কটি িউটনীয় আপোঁক্ষকতাবাদ অনুষায়ী প্রাপ্ত সম্পর্ক থেকে 
আভল্ন হয়। 
অপরপক্ষে যাঁদ 2/- ০ হয়, তাহলে আমর। পাই 

4-4752৯৯০ (8'%9) 
অর্থাৎ একাধক সমান্তরাল বেগের লান্ধর মান আলোকের বেগ € অপেক্ষা বেশী 
হতে পারে না। এমন কি যাঁদ% এবং £ দুটি উপাংশ (050271)0106100) 
বেগই € এর সমান হয়, তাহলেও লান্ধ বেগের মান %&-€ হবে। সুতরাং 
আইনন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষিকতাবাদের অন্যতম গুরুত্বপূর্ণ সিন্ধান্ত হচ্ছে যে, 
আলোকের বেগ সব সময় সমান হয়, নিরীক্ষকের বা উৎসের বেগের উপর 
র্ভর করে না। এখানে উল্লেখযোগ্য যে, এই সিদ্ধান্ত আইনম্টাইনের তত্রের 
মৌলিক অনুমান থেকে আভন্ন ৷ 


৪10. বেগের সংগে বস্তুর ভর পরিবর্তন 


সনাতন বলবিদ্যায় সকল বন্তুর ভর অপারিবর্তনীয় ধরে নেওয়৷ হয় ; অর্থাৎ 
বস্তুর ভর হচ্ছে বেগ-নিরপেক্ষ । কিন্তু বশেষ আপোক্ষিকতাবাদ অনুযায়ী 





চিত্র 85 
বাভন্ন জড় ফ্রেম থেকে দৃণ্ট দহ বস্তুর মধ্যে সংঘাতের চিন্ররূপ । 


বন্তুর ভর বেগের উপর 'নর্ভরশীল হয়। বেগের উপর বল্কুর ভরের 
নির্ভরশীলতার গাণিতিক সূন্ন নিষ্নীলিখিত উপায়ে নির্ণয় কর। যায়। 
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মনে করা যাক ১ 'নর্দেশক ফ্রেমে একজন নিরীক্ষক ধনাত্মক %-অক্ষ 
আভমুখে % বেগে একটি গোলকাকৃতি স্থিতিস্থাপক বল 4 নিক্ষেপ করেন 
(85 ন্র দ্ুন্টব্য)। এখন ৩১ ফ্রেমের সাপেক্ষে % সমবেগে £শদকে 
গাঁতশীল 5 ?নর্দেশক ফ্রেমের কথা বিবেচনা করা যাক । ১ ফ্রেমে অবাস্থিত 
একজন নিরীক্ষক আর একটি স্িতস্থাপক গোলকাকতি বল 8 ধণাতআক ০-অক্ষ 
আভম্ুখে 1 বেগে নিক্ষেপ করেন । এখানে মনে রাখতে হবে যে দুই ফ্রেমের 
নরীক্ষক দুজন বনজ নিজ ফ্রেমে বলের বেগ পাঁরমাপ করেন । ০ ফ্রেমের 
%-অক্ষ আঁভমুখী গাঁতর ফলে বল দুটির মধ্যে চ্ছাতস্থাপক সংঘাত (119501৩ 
(00111510177) ঘটে । এই সংঘাত এমন ভাবে ঘটে যে ঠিক সংঘাত কালে 
বল দু'টির কেন্দ্র সংযোজী সরলরেখাটি 9-অক্ষের সমান্তরালে থাকে । বল 
দ্টি মস্থণ এবং সম্পূর্ণ স্থিতস্থাপক হওয়ার জন্য সংঘাতের ফলে তাদের 
বেগের £-উপাংশগুঁলর কোন পাঁরবর্তন ঘটে না । 

এখন ১ ফ্রেমের নিরীক্ষকের সাপেক্ষে 4 বলির বেগের £% এবং % 
উপাংশদ্বয় যথাক্রমে শুন্য এবং % হয়। স্পন্টতঃ উক্ত নিরীক্ষকের সাপেক্ষে 
3 বলটির বেগের «-উপাংশ হচ্ছে % (88 চিন্র দ্ুম্টব্য ) এবং 1-উপাংশ হচ্ছে 


৫) _ ৫9101 
0 রা 


0101 ৫ 
লোরেন্ৎস্‌ রূপান্তর সমীকরণ (৪1৭) প্রয়োগ করে আমরা পাই 
_9/01 গা 
25 7771 তি । 44] _ 05105 


এখানে ৫৭//0/' হচ্ছে ১ ফ্রেমের সাপেক্ষে 8 টে বেগের »-উপাংশ, অর্থাং 
৫//0/'- -:?, ; অতএব আমর! পাই 
208৮ --1/ +/] _28/02 
সুতরাং ১ ফ্রেমের নিরীক্ষকের সাপেক্ষে 4 এবং % বল দুটির বেগের 
% ও % উপাংশগৃীল লেখা যায় (85 চিন্র দ্রন্টব্য ) £ 
204৮ _ 0, 2945 46 ) 085 0, 207 -:%% +/] _98/68 


(8:23) 
স্পন্টতঃ ১ ফ্রেমে 4 ও 73 বল দু'টির লা্ধ বেগ হয় 


247 এবং 29৪৯ /০৯17+120] -_55/62) (8289) 
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অনুরূপে ১ ফ্রেমের নিরীক্ষকের সাপেক্ষে 4 এবং 73 বল দুটির বেগের 
% ও 9 উপাংশগুঁলি এবং এদের লা্ধ বেগ নির্ণয় করা যায়। 


ধরা যাক যে বল দুটির পাঁরামত ভর যে কোন একটি নির্দেশক ফ্রেমে 
পরস্পরের সমান হয় । এখন যাঁদ বেগের সংগে ভর 7% পারবর্তন করে বলে 
ধরে নেওয়৷ যায়, তাহলে আমরা লিখতে পার 


7) _ 71011) 


সংঘাতের পর দুটি 'নর্দেশক ফ্রেমেই বলগুঁলর বেগ পারবার্তিত হয়ে যায়। 
যাঁদ সংঘাতোত্তর বেগের উপাংশগ্ুলকে সংঘাতপূর্ব অনুরূপ উপাংশগুলির 
চিহ্নের উপরে মান্রা-রেখ। দ্বার। ?নর্দেশ কর। যায়, তাহলে যেহেতু দ্ুটি বলের 
বেগের %-উপাংশ অপারবাঁতিত থাকে, অতএব 


24৮ ৯2০৫০-0 ; 2872 _ ৪০০ (8:99?) 

এবং 292) 292, 776 %1-55০ 

সুতরাং সংঘাতের পরে এদের লা্ধ বেগ হয় 

29576712957 +/০5775(] _০2/০হ) (9:236) 
সংঘাতের পূর্বে বল দুটির ভর লেখ বায় 


1/4-714046) এবং 718 57705 1+০*471201795/02)) 09:24) 
অনুরূপে সংঘাতের পরে বল দু'টির ভর লেখা যায় 


74 571 401) এবং 7721 72511+/০5 41501 -9/০০)) 
(8249) 
এখন ১ ফ্রেমে % দিকে ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করলে আমরা পাই 
রা 1. 
77) 4.0) 4০ 7 ?1813.28)77 1184 201 4 7170 73.26)732 


যেহেতু দুটি বলের বেগের %-উপাংশ অপরিবর্তিত থাকে, অতএব 
(8289) সমীকরণ ব্যবহার করে আমরা পাই 


174 .0477119. 25 77%/4.0 47775. 2) 
সুতরাং (8:24) ও (8249) স্মীকরণ থেকে আমরা পাই 
181 45 14501 _95105)) _7751€/9+%/501 -95/05)) 
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অতএব 165 51 
£%- +1% 


ণনউটনীয় বলাঁবদ্যা অনুসারে %- -%& হয়। যেহেতু আপোক্ষকতাবাদ 
প্রসৃত বলাবদ্যার সন্নগ্ীল 'নয় বেগের ক্ষেত্রে নিউটনীয় বলাবিদ্যার সন্ধে পাঁরণত 
হয়, সৃতরাং উপরের সমীকরণে %- -7/ হতে হবে। আবার ০ ফ্লেমে 
-অক্ষের দকে ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করে পাওয়া যায় 


710 4,204) 4-725.207% 17: 41.2049 4-7767.2079 

এখানে 2)4, 1 ল 71 এবং 29০ 716 +/] _92/165 
14 4/] _215/65 

সুতরাং (824) ও (8:24) সমীকরণ অনুযায়ী 774 ₹14 হয় ; 
আবার যেহেতু উপরের আলোচন। অনুযায়ী //7-178 হয়, অতএব আমরা 


পাই 
74.1/--772 . 16 +/1 __98105 _ _-17৫4.14-77,2. % +/] _ 05/05 
এর থেকে পাওয়া যায় 
০1777 হ/হত্ব 11404) 
1708 1 +/5/5 17150] _92/0 1 রশি এ 
1-_9%/0 


যেহেতু একই ফ্রেমে বল দুটির ভর সমান ধরা হয়েছে অতএব আমর 
লিখতে পার 


70011) 


7 €+/০5 41801 _9/০8)]- 4/179212, 


এখন বলের 'নক্ষেপ বেগ % যাঁদ কমাতে কমাতে ভ্রমশঃ শ্ন্য কর হয়, 
তাহলে উপরের সম্মীকরণ থেকে লেখা যায় 


177০ . 
7102) বিন র/2 (825) 


এখানে %০ হচ্ছে স্থির অবস্থায় কোন বস্তুর ( এক্ষেত্রে বলটির ) ভর 
এবং ?%/(০) হচ্ছে % বেগে গাঁতশীল অবস্থায় বন্তুটির ভর । 
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সমীকরণ (826) থেকে বেগের সংগে আপোক্ষকতাবাদ অনুধারী প্রাপ্ত 
কোন বস্তুর ভর পাঁরবর্তন নির্ণয় করা যায়। তেজীস্কিয় পরমাণুর কেন্দ্রক 
থেকে নিঃসৃত উচ্চ বেগ সম্পন্ন ইলেকদ্রন নিয়ে পরীক্ষা করে বুখারের 
(31101)5161) নামক বিজ্ঞানী এই সমীকরণের সত্যতা প্রমাণ করেন 
€ 19:9 অনুচ্ছেদ দ্ুণ্টব্য )। 
৪'11: ভর এবং শক্তির সমতুল্যতা 

সমীকরণ (825) থেকে আপোক্ষকতাবাদের আর একটি গুরুত্বপর্ণ সিদ্ধান্ত 
প্রতীয়মান হয়। €% বেগে বিচরণশীল একটি বন্তুর ভর ?% ধরা যাক । 
যাঁদ বন্তুটির উপর !? বল ক্রিয়া করে, এবং উক্ত বলের ক্রিয়ায় বন্তুটির যাঁদ 
৫% সরণ হয়, তাহলে এই সরণকালে বন্তাটর গাঁতশাক্ত বৃদ্ধ পায়। এই 
বাদ্ধর পাঁরমাণ হচ্ছে 

৫1 _404% 

যেহেতু প্রযুক্ত বল 1” হচ্ছে ভরবেগ পরিবর্তন হারের সমান, অতএব 
আমর লিখতে পার 


রর (1779) 


শি 


তর: 266775177-8-77565 
সুতরাং ৫42 - 2. (779) ৫ রে (77০) রর 01 


: ৫7120) ০2৫77) 41780 ৫%/ 
অতএব 7772 ৫57 015 _-%:01% 
যাঁদ বস্তুটির স্থির ভর হয় 1/%০, তাহলে যেহেতু 1%-?%/9/ +/] _05/08, 
অতএব আমরা পাই 
7750] --9/০) 77720? 
উপরের সমীকরণ অবকলন (11901171196) করে পাওয়! যায় 
৮ 
217 07700] -2%/০2) _ ০০ 0 
অথব। 772) 0%/- (০৭ _ 50৫7 


সৃতরাং লেখা যায় 
017 - 27207 ল ৫৪৫17 -- %/:0?% 
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অতএব আমর! পাই 


01 _ ০:07 
এর থেকে সমাকলন (111551-29) করে পাওয়া যায় 
2 777 6 
77710 52382: 826 
+/] __€12/08 রর 


(826) সমীকরণ থেকে প্রতীয়মান হয় যে ০ বেগে ভ্রামামাণ কোন 
বস্তুর ভর যাঁদ ?% হয়, তাহলে এই ভর 7০. পাঁরমাণ শীক্তর সমতুল্য 
(5.001৮216170 হয় । অর্থাৎ যাঁদ এই ভর সম্পর্ণরূপে শাক্ততে রূপান্তারত 
হয়, তাহলে 7০* পাঁরমাণ শীক্ত উৎপন্ন হবে । বস্তুটি যাঁদ স্থির অবস্থায় 
থাকে, তাহলে এর স্ির-ভর 7%০ শাক্ততে রূপান্তারত হলে %০05 পাঁরমাণ 
স্থর-শীক্ত উৎপন্ন হবে। ভর এবং শীক্তর এই পারস্পারক রূপান্তর কেন্দ্রুক 
শবান্রিয়। (ব0101951 7২০9.061017), কেন্দ্রক বিভাজন (ি0101691-1719910913) 
প্রভৃতি ক্ষেত্রে অপাঁরসীম গুরুত্বপূর্ণ । ভরের রূপান্তরের ফলে উৎপন্ন শাক্তর 
পাঁরমাণ আত বিশাল। এক গ্রাম ভর সম্পূর্ণভাবে শাক্ততে রূপান্তারত হলে 
9১10০ আর্গ বা 2৯ ১৮]0 িকলোওয়াট-ঘণ্টা শীক্ত উৎপন্ন হয়। 
বর্তমানে কেন্দ্রুক বিভাজন প্রাক্রয়ার সাহায্যে এই শীঁক্তর ব্যবহারক উৎপাদন 
সম্ভব হয়েছে । শাক্তর এই নৃতন উৎস আঁবহ্কারের জন্য বর্তমান যুগকে 
পরমাণাঁবক যুগ? (4১091010 4১০) নামে আঁভাঁহত করা হয়। এ সম্বন্ধে 
পরে বশদ ভাবে আলোচন। করা হবে । 


৪"12: আপেক্ষিকতাবাদ থেকে প্রাপ্ত কয়েকটি গুরুত্বপূর্ণ গাণিতিক 
সম্পর্ক 

(911) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে আপোঁক্ষকতাবাদ অনুযায়ী প্রত্যেক 
বস্তুর ভর এবং শাক্ত সমতুল্য । ?% ভর সম্পন্ন বস্তুর মোট শাক্ত 705 হয়। 
আবার বস্তাটর ভর ?% তার বেগ % এর উপর 'নর্ভরশীল। বেগশূন্য 
অবস্থায় (০-- ০) বস্তির ভর যাঁদ হয় 7০, তাহলে তার শীক্ত 7০০ হয় । 
সুতরাং বন্তুটির বেগ জনিত শাক্ত, অর্থাৎ গাঁতিশীক্ত হয় 
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সনাতন বলাবদ্যা থেকে প্রাপ্ত গাঁতশাক্ত 7১9 এবং সমীকরণ (82?) 
অর্থাৎ আপোঁক্ষকতাবাদ থেকে প্রাপ্ত গাঁতশাক্তর পাঁরমাণ ভিন্ন হয়। বন্তুটির 


296 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


বেগ খুব উচ্চ হলে, অর্থাং আলোকের বেগ ৫ এর সংগে তুলনীয় হলে, তবেই 
এই দুই তত্ব থেকে প্রাপ্ত গাঁতশাক্তর পার্থক্য ধরা পড়ে । যাঁদ বন্তুটির বেগ 
০ «৫4 6 হয়, তাহলে সমীকরণ (827) থেকে পাওয়া যায় 


1717277৩0০০ [(] - পা _]] 
৪:12 [1+5 1 75 দ্রু- 2৪-1]- ঠ&77690/5 
অর্থাৎ এক্ষেত্রে আপেক্ষিকতাবাদী রা থেকে প্রাপ্ত গাঁতশাক্ত নিউটনীয় 
বলাবদ্য। থেকে প্রাপ্ত গাতশাক্তর সমান হয় । 
আপেক্ষিকতাবাদ অনুযায়ী ?% বেগে ভ্রাম্যমাণ একটি বন্তুর ভরবেগ হয় 
1 _ 77%) 


এখানে % হচ্ছে ভ্রাম্যমাণ বস্তুর ভর, যা বেগের উপর নির্ভরশীল । সম্মীকরণ 
(895) থেকে লেখা যায় 


নি চি (8:28) 
আবার 12৫: 1+77020475 চিঠি 171004 
_?%720 26 7 হানে +০] 
রা গে 11020 


যেহেতু 42 _%০+ হচ্ছে বন্তুটির মোট শীক্ত, সুতরাং উপরের সমীকরণ থেকে 
আমরা পাই 
1725 19202+-77০ 20৫ (68129) 
আইনষ্টাইনের সাধারণ আপেক্ষিকতাবাদ 
আইনন্টাইনের বিশেষ আপোক্ষকতাবাদ পরস্পরের সংগে সমবেগ সম্পন্ন 
শনর্দেশক ফ্রেমের ক্ষেত্রে, অর্থাৎ জড় ফ্রেমের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । পরে 


আইনঘ্টাইন আর একটি তত্ব প্রকাশিত করেন, য৷ ত্বরণশীল নির্দেশক ফ্রেমের 
(4১০০৪1০1৪6৫ চ721176) ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । এই নূতন তত্ুকে বল৷ হয় 
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সাধারণ আপোক্ষকতাবাদ (061619] 1001601/ ০0 7২619161510) 
সাধারণ আপোঁক্ষকতাবাদ থেকে আইনক্টাইন মহাকর্ষ সম্বন্ধে এক নূতন মতবাদ 
উভ্ঘবিত করেন। এই নূতন তত্ব অত্যন্ত জটিল। এই তত্বের কয়েকটি 
গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্ত, যথা সৌরমগ্ুলে বুধগ্রহের কক্ষপথের অয়নচলন 
(01:6065510) গাঁত (প্রীত শতাব্দীতে প্রায় 42 ), সূর্যের আঁভকর্ষের 
প্রভাবে আলোক রাঁশ্মর সামান্য বিচ্যুত এবং 'বাঁভন্ন পাঁর্থব উৎম থেকে 
উৎপন্ন বর্ণালীরেখার তরঙ্গদৈধ্যের তুলনায় অনুরূপ সৌর বর্ণালীরেখার তরঙ্গ- 
দৈর্ঘের সামান্য পার্থক্য পরীক্ষা দ্বারা সত্য বলে প্রমাণিত হয়েছে । উল্লেখযোগ্য 
যে 4000 আযাং তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন বর্ণালীরেখার ক্ষেত্রে এই শেষোক্ত পার্থক্য 
প্রায় 0006 আ্যাং পাওয়া যায় । 


স্ল্লিচ্ছোল 9 


আণবিক বর্ণালী 

9'1. জূচন। 

তৃতীয় ও পণ্চম পাঁরচ্ছেদে মোক্ষণ নল থেকে নিঃসৃত বর্ণালীর প্রকাতি 
সম্বন্ধে আলোচনা কর! হয়েছে। এই বর্ণালীতে কতকগুঁল অবাচ্ছ্ন রেখা 
(11501966 1,105) দেখ যায় । সেজন্য এইরূপ বর্ণালীকে বলা হয় 
'রেখা-বর্ণালী” (1106 9107017) | রেখা-বর্ণালীর উৎপান্ত হয় বিভিন্ন 
মৌলের পরমাণু থেকে । বোর-সমারফেল্ড তত্বের সাহায্যে এবং পরবতাঁ 
যুগে কোয়ানটাম বলাবদ্যার সাহায্যে রেখা-বর্ণালীর উৎপাত্তর কারণ ব্যাখ্যা কর! 
সম্ভবপর হয়। এ সম্বন্ধে ইতিপূর্বে বিশদভাবে আলোচন৷ করা হয়েছে । 


বিশেষ বশেষ ক্ষেত্রে মোক্ষণ নল থেকে নিঃসৃত আলোকের বর্ণালী 
বিশ্লেষণ করলে আর এক জাতীয় বর্ণালী দেখতে পাওয়৷ যায়। এইরূপ 
বর্ণালীতে রেখার পাঁরবর্তে কতকীল অবাচ্ছন্ন আলোকের পট (800) 
দেখা যায়। সেইজন্য এই ধরনের বর্ণালীকে বলা হয় 'পটি-বর্ণালী' 
(3897 ১০০11) । পাট বর্ণালীর উৎপান্ত হয় 'বাভল্ন মৌল ব৷ 
যৌগের অণু থেকে । সেইজন্য এই বর্ণালীকে 'আপাঁবক বর্ণালী, আখ্যাও 
দেওয়া যায়। পটি-বর্ণালীর আলোক উৎস ?হসাবে সাধারণতঃ মোক্ষণ নল 
ছাড়া প্রদীপ্ত শিখা বা বাভন্ন ধাতব লবণপূর্ণ সছিদ্র কার্বন দণ্ডের সাহায্যে 
উৎপন্ন কাবন-আর্ক ব্যবহার করা হয় । 


পটি-বর্ণালী ভাল ভাবে নিরীক্ষণ করলে দেখা যায় যে, প্রত্যেকটি পট 
এক প্রান্তে একটা 'নার্দন্ট সীমা পর্যন্ত বস্তুত হয় (91 চিত্র দুষ্টব্য )। এই 
সুস্পন্ট সীমাকে বল! হয় “পটি-শীর্ষ, (32100 17620) 1 শীর্ষ থেকে পাঁটর 
তীররত৷ অন্য প্রান্তের দিকে ভ্রমশঃ ক্ষীণ হতে থাকে । অর্থাং অন্য প্রান্তে কোন 
সৃস্পন্ট সীম! থাকে না। 


সাধারণতঃ অপেক্ষাকৃত নিয় বিশ্লেষণ ক্ষমতা সম্পন্ন বর্ণালীমাপক যল্ম্ের 
সাহায্যে পরীক্ষা করলে আগাঁবক বর্ণালীর মধ্যে পাঁট দেখ যায়। 'কন্তু খুব 
উচ্চ 'বশ্নেষণ ক্ষমত৷ সম্পন্ন বর্ণালীমাপক যন্দের সাহায্যে 'বশ্লেষণ করলে 
দেখ। যায় ষে প্রত্যেকটি পাঁট বছ সংখ্যক খুব কাছাকাছ অবাচ্থুত বর্ণালীরেখার 
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সমাবেশে গঠিত ॥ রেখাগ্বালর বিন্যাসে সব সময়ে একটা ননার্দন্ট 
নিয়মান্যায়তা লক্ষ্য কর! যায়। সাধারণতঃ রেখাগ্ীল পাঁট মধ্াস্থ একটা 
বিশেষ অবস্থান থেকে শুরু; করে দুই প্রান্তের দিকে পরপর বিন্ন্ত থাকে। 
পাঁট-শীর্ষের 1দকে রেখাগুঁলি খুব ঘন সাল্লাবন্ট থাকে । নির্দষ্ট নিয়মে 
বিন্যস্ত এইরূপ অনেকগুলি পাঁট দেখা যায়। এগ্ুঁলকে পাঁট-গুচ্ছ' 
(01000 01 72009) বলা হয় । পাঁট-বর্ণালীর মধ্যে এইরূপ একাধিক 
“পটি-গুচ্ছ* দেখা যায়। সামীগ্রক ভাবে এদের বলা হয় 'পটি-সমাবেশ' 
(13900 ১%9560107) । আপাঁবক বর্ণালীর মধ্যে এই ধরনের অনেকগ্ীল 
'পাঁট-সমাবেশ* দেখতে পাওয়া যায়। বিভিন্ন বন্তু কর্তৃক নিঃসৃত আণাঁবক 
বর্ণালীর পঁটগুীলকে তরঙ্গদৈর্ঘ্য অনুষায়ী তিন শ্রেণীতে ভাগ কর! যায় । 

(ক) শুদ্ধ আবর্তন পাট (7015 1২99,010910) 132870) £ এইর্প 
পাঁটর বর্ণালীরেখাগুলির তরঙ্গদৈধ্য সাধারণতঃ 180 1 থেকে 90 $ পর্যন্ত 
বস্তুত হয় । এই তরঙগদৈষ্্য অণ্লকে দূর-অবলোহত' (27705 7২6৫) 
অণুল বলা যায়। দৃশ্যমান আলোকের তুলনায় এই সব বর্ণালীরেখার 
তরঙ্গদৈধ্য অনেক বেশী দীর্ঘ হয় । 


(খ) আবর্তন-স্পন্দন পাঁট (1২0656102-৮ 11১18610100 13211) £ 
এইরূপ পাঁটর বর্ণালীরেখাগ্ুলির তরঙ্গদৈধ্য 5 1 থেকে | | পর্যন্ত বিস্তৃত হয় । 
এই অণ্লকে “নকট-অবলোহত' (68 10119 7২6) অণ্চল বল। হয় । 

(গ) ইলেকষ্রনীয় পাঁট (15100091710 739110) £ এইরূপ পাঁটর 
বর্ণালীরেখগুঁলির তরঙ্গদৈধ্য 000 আযাং 1000 আ্যাং পর্যন্ত বস্তুত হয়; 
অর্থাং এগুল দৃশ্যমান বা আতিবেগনী অণুলের মধ্যে অর্বান্থত থাকে । 


9". পটি-বর্ণালীর উৎপত্তির কারণ 

পূর্ব অনুচ্ছেদে উল্লেখ কর! হয়েছে যে পাঁট-বর্ণালীর উৎপান্ত হয় পদার্থের 
অণু থেকে । পাঁট-বর্ণালী উৎপন্নকারী পদার্থকে যাঁদ খুব উচ্চ উফতা পর্যন্ত 
উত্তপ্ত করা হয়, তাহলে দেখা যায় যে বর্ণালীর প্রকীত পাঁরবার্তত হয়ে 
যায়। পাঁটগ্ীল অদৃশ্য হয়ে যায় এবং অনেক ক্ষেত্রে তখন পদার্থাটর অণু 
মধ্যস্থ 'বাঁভন্ন পরমাণু কর্তৃক উৎপন্ন রেখা-বর্ণালী দেখতে পাওয়া যায় । 
উদাহরণস্বরূপ বুন্সেন বান্নারের শিখার মধ্যে সাধারণ লবণের দ্রবণের দ্বারা 
সিক্ত আযস্বেসটসের সত অনুপ্রবেশ করালে যে হলুদ বর্ণের আলোক নিঃসৃত 


8 বিঃ দ্রঃ । 1/4-] মাইক্রন- 10-* সোমি শু 10,000 আ্যাংস্ট্রম | 
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হয় তার বর্ণালী বিশ্লেষণ করলে সোডয়ামের 7)-বর্ণালী রেখ। দু'টি দেখতে 
পাওয়া যায় । এর থেকে প্রমাণিত হয় যে পট-বর্ণালীর উৎপান্ত হয় পদার্থের 
অণু থেকে । উচ্চ উষ্ণতায় অণু্ীল 'বাশ্লন্ট হয়ে তাদের 'বাভন্ন পরমাণাঁবক 
উপাদানে ভেঙে যায়। উপরে প্রদত্ত উদাহরণে [9001 অণু বিাশ্লন্ট হয়ে 
ও, এবং 01 পরমাণুতে পর্যবাঁসত হয় । 


আণাঁবক বর্ণালীর প্রকাতি সাধারণতঃ পরমাণাঁবক বর্ণালী অপেক্ষা অনেক 
বেশী জটিল হয়। সরলতম অণু, অর্থাং 'দ্বিপরমাণুক (1312101771০) অণু 
থেকে নিঃসৃত আলোকের বর্ণালীর একটা সহজ ব্যাখ্যা নিগ্নালাঁখত উপায়ে 
পাওয়৷ যায় । 

175, ১৪, 02,170, ০ প্রভৃতি দ্বিপরমাণুক অণুর গঠন অনেকট। 
ডামবেলের (13110) 73611) আকৃতি সম্পন্ন হয় । অণু মধ্স্থ পরমাণু দ্টি 
পরস্পরের থেকে নিার্দন্ট দূরত্বে অবাস্ছত থাকে । পরমাণু দুটির মধ্যে একটা 
আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে, যার ফলে তারা অণুর মধ্যে আবদ্ধ অবস্থায় থাকে । 
পরমাণু দুটির ইলেকদ্রনগ্ীল নিজ 'ানজ কক্ষপথে বিচরণ করে। এই 
কক্ষপথগুলি অবশ্য 'বাচ্ছন্ন অবস্থায় স্থিত পরমাণুর ইলেকট্রনসমূহের কক্ষপথ 
থেকে ভিন্ন হয়। কারণ অণুর মধ্যে আবদ্ধ অবস্থায় যে কোন একাঁট 
পরমাণু অন্যাটির ইলেকন্রনসমূহের গাঁতপথকে কিছুটা প্রভাঁবত করে। 
পরমাণাবক বর্ণালী ব্যাখ্য। করবার সময় দেখা গেছে যে উক্ত বর্ণালীর উৎপত্তি 
হয় পরমাণুর বাঁহস্ছ কক্ষপথের আবর্তনশীল ইলেকট্রনের 'বাভন্ন শক্তি- 
ভরের মধ্যে সংক্রমণের ফলে । দৃশ্যমান বর্ণালীরেখাগুঁলির তরঙ্গদৈর্ধ্য থেকে 
জানা যায় যে পরমাণাঁবক শক্তিদ্তরগালর শান্তি কয়েক ইলেকন্রন-ভোল্টের মত 
হয়। অণুগুলর ক্ষেত্রেও ইলেক্রনের কক্ষীয় গতির জন্য উৎপন্ন আণাঁবক 
শক্তিম্তরগলর শীক্ত (12০) কয়েক ইলেকষ্রন-ভোল্টের মত হয় । 

আণবিক শীক্তন্ভরগুলির শক্তি অবশ্য ইলেকন্রনগ্লির কক্ষীয় গতি ছাড়া 
অণু সংশ্নন্ট আরও কয়েক প্রকার গাঁতর উপর 'িনর্ভর করে। একটি 
'দ্বপরমাণৃক (1)19601010) অণুর মধ্যেকার পরমাণুগুলির কেন্দ্রক দু'টি তাদের 
সংযোজী রেখা ধরে স্পান্দত হতে পারে । অর্থাৎ কেন্দ্রুক দুটির পারস্পারক 
দূরত্ব সরল সমঞ্জস ভাবে (১0016 17 21000010109119) হাস-বৃদ্ধি পায় । 
এই স্পন্দনের জন্য অণুটির কু পারমাণ স্পন্দন শক্ত (৬1018010021 
[1061£%) £2» থাকে । স্পন্টতঃ আণাঁবক শীক্তন্তরের মোট শাক্তর পাঁরমাণ 
ইলেকট্রনীয় শাক্ত 45, ছাড়া স্পন্দন শাক্ত /2* এর উপরেও নির্ভর করবে । 


আণাঁবক বর্ণালী ৪0]. 


আবার অর্ুটির সামীগ্রক ভাবে একটা আবর্তন গাঁত থাকতে পারে । এর 
জন্য অণুটির 'কছু পাঁরমাণ আবর্তন শীক্ত (২0696109081 11161) 42৮ 
থাকবে । এই আবর্তন শাক্তর উপরেও আণাঁবক শীক্তষ্তরের মোট শক্ত 
নির্ভর করবে । 


অণু মধ্যস্থ পরমাণু-সংযোজী রেখাকে অক্ষ করে অণুর আবর্তন সংঘটিত 
হতে পারে । অথবা উক্ত রেখার আঁভলম্বে অণুর ভরকেন্দ্রের মধ্য দয়ে 
অংাঁকত দুটি পারস্পাঁরক লম্ব রেখাকে অক্ষ করেও এইরূপ আবর্তন অনুষ্ঠিত 
হতে পারে । আবর্তন শক্ত গনর্ভর করে 'জড়ত্ব-ভ্রামকের? (7৬101791001 
[116109) উপর । কোন বস্তুর জড়ত্ব-দ্রামক 'নর্ভর করে বস্তুর ভর এবং 
অক্ষ থেকে বস্তুর বিভিন্ন অংশের দূরত্বের উপর । যেহেতু কেন্দ্রকের ভর 
ইলেকট্রনের তুলনায় অনেক বেশী, আণবিক জড়ত্ব-ভ্রামক প্রধানতঃ কেন্দ্রকের 
ভরের উপরেই নির্ভর করে। এক্ষেত্রে আবর্তন-অক্ষ যাঁদ পরমাণু সংযোজী 
রেখাট হয়, তাহলে স্পন্টতঃ জড়ত্ব-ভ্রামকের মান খুব কম হবে, কারণ পরমাণু 
কেন্দ্রক দুটি আকারে খুবই ছোট হয় (-10-:5 সোম )। ফলে তাদের 
সংযোজী রেখা থেকে কেন্দ্রকের বাভন্ন অংশের দূরত্ব প্রায় উপেক্ষণীয় । 
সৃতরাং প্রধানতঃ সংযোজী রেখার আভিলম্বীয় অক্ষ বেন্টন করে আবর্তনের 
জন্য অণুর যে আবর্তন শীক্ত হয়, তা বিবেচনা করলেই চলবে । 


উপরের আলোচন। থেকে বোঝা যায় যে আণাঁবক শীঁক্তন্তরের মোট শীক্ত 
হচ্ছে 


17 £51+ 45727 (91) 


সাধারণতঃ ইলেকক্রনীয় শীক্ত (12০) ইলেকট্রন-ভোল্ট মান্রক হয়। এই 
শক্তর তুলনায় স্পন্দন শীক্ত (12) অনেক কম হয়। আবার আবর্তন শাক্ত 
(7,) অপেক্ষাকৃত আরও অনেক কম হয় । 


একটি অণুর দুটি শীক্তদ্তরের শীক্ত যাঁদ যথাক্রমে 75 এবং ৪ হয়, 
তাহলে শুর দুটির মধ্যে সং্রমণের ফলে নিঃসৃত 'বাকরণের শাক্ত হয় 


1+-15,- 2, (92) 


(91) এবং (92) সমীকরণের সাহায্যে শুদ্ধ আবর্তন, আবর্তন-সপন্দন 
প্রীতি 'বাভন্ন প্রকার আণাঁবক বর্ণালীর উৎপাত্তর কারণ ব্যাখ্যা করা যায়। 
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98: শুদ্ধ আবর্তন বর্ণালী 

মনে কর যাক যে একটি অণুর ইলেকষ্রনগুল 'নাঁদষ্ট কক্ষপথে বিচরণ 
করে। সুতরাং অণ্টির ইলেকষ্রনীয় শাক্তর (12,) 'নাঁদন্ট মান থাকে । এই 
অবস্থায় অণু মধ্যস্থ পরমাণু কেন্দ্রক দুটির স্পন্দন যাঁদ উপেক্ষা করা যায়, 
তাহলে একমাত্র আবর্তন শীক্তর (127) পাঁরবর্তনের জন্যই অণুটির শাক্ত 
পাঁরবর্তন ঘটতে পারে । 

ধরা যাক যে একটি দ্বিপরমাণুক অণুর পরমাণু দ্টি একটি সুদৃঢ় দণ্ড 
(4২1519 1২০৫) দ্বারা সংযুক্ত আছে এবং সমগ্র অণুটি এই সংযোজী দণ্ডের 
অভিলম্বে ভরকেন্দ্রের মধ্য দিয়ে অংাকত অক্ষ বেন্টন করে আবার্তত হয়। 
অর্থাং অণুটি যেন একটি দৃঢ় আবর্তকের (২1510 [২01৪1091) মত আবর্তন 
করে। 

অণু মধ্যস্থ দুটি পরমাণুর ভর যাঁদ 1, ও 775 হয় এবং তাদের কেন্দ্রক 
দ্টির মধ্যেকার দূরত্ব যাঁদ ? হয় তাহলে অণুর ভরকেন্দ্রু থেকে কেন্দ্রক দু'টির 
দূরত্ব হবে যথাক্রমে 


০ এলিয়ট রর 





7705 4772 711; 41779 
সুতরাং অণুটির জড়ত্ব-দ্রামক হবে 
৪ 22715171709 527. ৪ £ 
-5 1713? 17275 5 81 -16% 
1 এ 7 ৪. 2 7), 41702 1 (9 3) 


এখানে |! হচ্ছে অণুটির পরিণত ভর (২৫০৪৫ 1895) £ 
1757/9. 


? 71-172 


অণুটির কৌণক বেগ যাঁদ হয় ০, তাহলে এর কৌণিক ভরবেগ (%) 
এবং আবর্তন গাঁতশাক্ত (12) হবে যথাক্রমে 
%-10) এবং 1৪ ঝু10- 


এখন বোরের কোয়ানটাম তত্ব অনুযায়ী কৌণিক ভরবেগ কোয়ানটায়িত 
হয়। স্ৃতরাং আমরা লিখতে পারি £ 


. |) 
?-£9-/ঠ 


আণাঁবক বর্ণালী 908 


এখানে 7 হচ্ছে আবর্তন কোয়ানটাম সংখ্যা (1২০0180109021 02620- 
010 ট101061) ; এর সম্ভাব্য মান হচ্ছে 71-0, ], 9%, ৪ ইত্যাদি । 

সুতরাং অণুটির আবর্তন শাক্ত হবে 

_ 1 গ্র _ 112 

৪৮-81(211 8গ্র21 
আধুনক কোয়ানটাম বলাবিদ্য৷ তত্ব অনুযায়ী 1” সংখ্যাটর বদলে 10147 1) 
লেখা হয় ( 82 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। অতএব আমরা পাই 
_1(171)1 

৪21 
সৃতরাং 1 কোয়ানটাম সংখ্যার বিভন্ন মানের জন্য অণুর আবর্তন শীক্তর 
বাভল্ন অবাচ্ছন্ন (00150199) মান থাকতে পারে । (99) চিন্রে একটি 
অণুর শুন্ধ আবর্তন শাক্তন্তরগ্বীলর (1১015 1২092010172] 115612% 
[.০$615) বিন্যাস দেখান হয়েছে । এইরূপ দু'টি আবর্তন শাক্তন্তরের মধ্যে 
সংক্রমণের ফলে শুদ্ধ আবর্তন বর্ণালী (1016 1২012010021] ১06০00017) 
সৃন্ট হয়। 

সনাতন তত্ব অনুসারে কেবল সমেরু অণুর (০0127 4১101600105) 
আবর্তনের ফলে বাকরণ নিঃসৃত হতে পারে । কারণ এই শ্রেণীর অণুর 


(9:4) 


12 (98) 


*) 
তু 


চিত্র 92 
অপুর শুদ্ধ আবর্তন স্তর । 


মধ্যে ধনাত্মক ও খণাত্মক আধানকেন্দ্র্ধয় পরস্পরের থেকে অপস্ৃত থাকে । 
তাঁড়তচুম্বকীয় তত্ব অনুযায়ী আবর্তনশীল আধান তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিকিরণ নিঃসৃত 
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করে। অপরপক্ষে বিঃ, 05 প্রীত মেরুহীন অণুর (01-0191 
1১101605195) ক্ষেত্রে শুদ্ধ আবর্তনের ফলে 'বাকিরণ নিঃসৃত হতে পারে না। 
সুতরাং বোরের 'সার্দশ্য তত্ব (001155190170010709 7111)0116) অনুযায়ী 
শৃদ্ধ আবর্তন বর্ণালী কেবল সমেরু অণুর ক্ষেত্রেই সৃষ্ট হতে পারে। দি 
আবর্তন শীক্তন্তরের মধ্যে সংক্রমণ নির্ধারত হয় নিম্ীলাখত নির্বাচন সত্র 
(১616061017 1২119) দ্বার। 

41 5] 096) 


সমীকরণ (98) অনুসারে 7 এর মান উচ্চ হলে শাক্তদ্তরের শক্তিও উচ্চ হয়। 
সুতরাং বিকিরণ নিঃসরণের ক্ষেত্রে 41_ _] হয় এবং 'বাকরণ শোষণের 
ক্ষেত্রে 41 নল ++] হয়। 


সমীকরণ (99) অনুসারে পরপর দু'টি আবর্তন শ্তরের মধ্যে সংক্রমণের 
ফলে [নঃসৃত গবাকরণের কম্পাংক হবে 
6০ « বু যা 
০55 না (0+1)-0-1)7) 


! 

টি রদ 1 (97) 
উপরের আলোচন। থেকে বোঝা যায় যে 'বাভন্ন শুদ্ধ আবর্তন শাক্তন্ভরের 
মধ্যে 'নর্বাচন স্তর (96) দ্বার 'নর্ধারত সংক্রমণের ফলে বহু সংখ্যক বর্ণালী- 
রেখা উৎপন্ন হয়। সম্ান্টগত ভাবে এগুলি শুদ্ধ আবর্তন বর্ণালী? 
(7010 [২09610178] 916০0670177) সৃষ্টি করে। এই বর্ণালীরেখাগ্ীলর 
তরঙ্গদৈ্ঘ্য কীরূপ হওয়া উীচত তা নিগ্নীলীখত উপায়ে নির্ণয় করা যেতে 
পারে । যেহেতু পরমাণাঁবক ভর 10-:£ বা 109-5১ গ্রাম মান্রক হয় এবং 
পরমাণু কেন্দ্রুকগীলর ব্যবধান ত্যাংস্ট্রম মান্রক হয়, অতএব সমীকরণ (93) 

অনুযায়ী আণাঁবক জড়ত্ব-দ্রামকের মান হয় 


1৮]0-2* ৮10-5* 7 ]10-5* গ্রাম-সেমিঃ 
স্বৃতরাং যাঁদ 7?- 10 ধরা হয়, তাহলে সমীকরণ (9?) থেকে নিঃসৃত 
1বাকিরণের কম্পাংক পাওয়া যায় 


6৭62 ১৫10-57১10_ 
4 ১৫98৭1৯1055 
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এই 'বাকরণের তরঙ্গদৈর্ঘা হবে 


১. নিক» ০০থ সোম 9001) 

শৃদ্ধ আবর্তন বর্ণালীরেখাগীলর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের এই মান এবং পাঁরামত 
মানের মানার মধ্যে সংগাঁত পাওয়া যায়। স্পন্টতঃ উপরোক্ত বর্ণালী- 
রেখাগীলর পারস্পারক কম্পাংক ব্যবধান পারমাপ করলে, (97) সমীকরণের 
সাহায্যে আণাঁবক জড়ত্ব ভ্রামকের মান (1) নির্ণয় কর] যায়, এবং তার থেকে 
(98) সমীকরণের সাহায্যে অণু মধ্যস্থছ পরমাণু কেন্দ্রক দুটির ব্যবধান ? নির্ণয় 
কর। যেতে পারে । 


শৃদ্ধ আবর্তন বর্ণালীরেখাগ্বীল দূর অবলোহিত (2 1012 ২৪৭) 
অণ্চলে অবাস্ছত থাকে । এত দীর্ঘ তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন রেখা নিয়ে পরীক্ষা 
অনুচ্ঠত করা বেশ আয়াসসাধ্য । সাধারণ বর্ণালীমাপক যল্ল এক্ষেত্রে 
ব্যবহার করা যায় না। এই ধরনের আণ্াঁবক বর্ণালীর পাঁরবর্তে 'আবর্তন- 
স্পন্দন বর্ণালী (1২০01201011 ড৬1)72100 ১19০00100) বিষয়ক পরীক্ষা 
অনুষ্ঠিত করা অপেক্ষাকৃত অনেক সহজ । 


9'%: আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালী 

পূর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে যে অণু মধ্যস্থ পরমাণু কেন্দ্রুক দুটি "স্ছুর 
থাকে না, তারা সংযোজী রেখা বরাবর স্পান্দত হতে থাকে । অর্থাৎ (93) 
অনুচ্ছেদে অণুটিকে যে একটি দৃঢ় আবর্তক হসাবে কল্পনা কর৷ করা হয়েছে 
তার পাঁরবর্তে মনে করতে হবে যে এর পরমাণু দুটি যেন একটি ভরাঁবহীন 
স্প্রিং দ্বারা সংযুক্ত থাকে । যাঁদ তাদের মধ্যেকার গড় ব্যবধান 7০ হয়, 
তাহলে যে কোন মুহূতে তাদের ব্যবধান একটি নির্দন্ট সীমার মধ্যে 
স্পন্দিত হতে থাকে । যাঁদ এই সীমা 4% গড় ব্যবধানের তুলনায় খুব 
ছোট হয়, (4%”€€ €+০), তাহলে উক্ত স্পন্দন সরল সমঞ্জস ভাবে (১117701€ 


119.11700171028115) ঘটে । অন্যথায় স্পন্দন ঠিক সরল সমঞ্জস ভাবে 
ঘটে না। 


অণু মধ্যস্থ পরমাণু দুটির মধ্যে একটা আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে। এই 
আকর্ষণী বল নান৷ কারণে উদ্ভুত হতে পারে । ৪01, 701 প্রভাত 
যৌগের ক্ষেত্রে অণুর মধ্যে পরমাণু দু'ট আয়ানত অবস্থায় থাকে; যথা! 
বি&” এবং 01 বা 1+ এবং 01- ইত্যাদ। এইরূপ িপরীত আধানবাহী 
[-_20 


306 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


দুটি আয়নের মধ্যে কুলম্ব আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে। যখন তারা পরস্পর 
থেকে অসীম দূরত্বে থাকে তখন তাদের ক্ছিতিশীক্ত শূন্য ধরা যেতে 
পারে । পরস্পরের দকে আকৃন্ট হয়ে তারা ষত নিকটে আসে তাদের 
স্থিতশাক্তি তত খণাত্মরক দিকে বাড়তে থাকে । অবশেষে যখন তাদের 
ব্যবধান একটা ন্যুনতম মান ?০ অপেক্ষা কম হয়, তখন তাদের মধ্যে দ্রুত 
পাঁরবর্তনশীল বকর্ষণী বল ক্রিয়া করতে শুরু করে। এর কারণ হচ্ছে দু'টি 
পরমাণুর ধনাত্বক আধানবাহী কেন্দ্ুক দুটি পরস্পরকে কুলম্ব সূ অনুযায়ী 
[বকর্ণ করে ; কেন্দ্র দুটি যত কাছাকাছি আসে, এই বিকর্ষণী বল তত 

পায় । তাছাড়া পাউীলর অপবর্জন তত্বের (120115 10105101) 
[211001119) ফলে আর এক প্রকার 'বকর্ষণী বলের উদ্ভব হয়। এই উভয় 
প্রকার বিকর্ষণী বলের ক্রিয়ার ফলে কেন্দ্রক-ব্যবধান 7? যখন ?০ অপেক্ষা 
কম হয়, তখন স্ছিতিশাক্ত আবার বিপরীত দিকে বাদ্ধ পায়, কারণ 'বকর্ষণী 
বল জানত 'স্থিতিশীক্তর মান ধনাত্মক হয়। ফলে যখন ?-?%০ হয়, তখন 
স্ছাতশীক্ত ন্যুনতম হয়। অর্থাৎ অণু যেন একটি বিভব কূপের 
(2০096500281 ৬০11) মধ্যে অবস্থান করে; ঠিক যেমন হয় ধাতু মধাম্ছ 
ইলেকভ্রনের ক্ষেত্রে (410 অনুচ্ছেদ দ্রণ্টব্য )। ২৪01 প্রস্াতি অণু মধ্যস্ছ 
পরমাণুগলর বন্ধনকে আয়নীয় বন্ধন (01010 131100116) বল। হয়। 
আয়নীয় বন্ধনের ক্ষেত্রে শ্ছিতশীক্তর উপরোক্ত প্রকার পাঁরবর্তন (93) "চিন্তে 


চিন্ত্ 93 
দিবপরমাণুক অপর ক্ষেত্রে কেন্দ্রুক ব্যবধানের সংগে আণাবক 
স্ছিতিশান্ত পরিবর্তনের লেখাচত্র ৷ 


দেখান হয়েছে । 179 এবং বাল্ব জেব যৌগের (0152710 
€-0110001)0) ক্ষেত্রে আণবিক বন্ধনের প্রকৃতি 'ভন্ন হয়। তবে এসব 
ক্ষেত্রেও আবদ্ধ অবস্থায় অণুটি একটি বিভব কূপের মধ্যে অবস্থান করে । 


আণাঁবক বর্ণালী ৪807 


উপরোক্ত দুই প্রকার বিপরীতমুখী বলের ক্রিয়ার ফলে অণু মধ্যস্থ পরমাণু 
দুটি বিপরীত দশায় (11956) স্পান্দত হতে থাকে, যাতে এদের ভরকেন্দ্ 
সব সময়ে স্থিরাবস্থায় থাকে । যাঁদ পরমাণু দুটির মধ্যে সাম্যাবস্থার ব্যবধান 
£০ হয়, তাহলে এই বাবধান যখন : পাঁরমাণে পারবার্তত হয়, তখন এদের 
মধ্যে £ সংখ্যাটির সমানুপাতিক একটি বল ক্রিয়া করে। যাঁদ পরমাণু দু'টির 
ভর 7২ ও ?%2 হয় এবং যে কোন মুহূর্তে এদের ব্যবধান 7--7০-4% হয়, 
তাহলে এদের আপোক্ষক গাঁতর সমীকরণ লেখা ষায় ই 

|1% _ _ 14 
এখানে !॥ হচ্ছে পাঁরণত ভর (২০৫006ণ 1১149) : 


77779 
7715 প-88, 


0 
যেহেতু %-:৮, অতএব আমরা পাই 
11 ল 2 
৫... 
অর্থাৎ -৮+ রঃ 0 


সুতরাং স্পন্দন কম্পাংক হয় 
] 1 
০. গুন ॥ 


পুরাতন কোয়ানটাম তত্ব অনুযায়ী আগাঁবক স্পন্দন শীক্ত হবে 


০ 5017০ - 4র/ £ রত (98) 


এখানে 9 হচ্ছে একটি পূর্ণ সংখ্যা ; একে বলা হয় স্পন্দন কোয়ানটাম 
সংখ্যা (৬11)190192091 টিবি স্বা1171)61)1। এর সম্ভাবা 
মান হচ্ছে 9 ল 0,1,9,8,+" ইত্যাঁদ । 


/০ সংখ্যাটিকে বলা হয় “প্রকৃত কম্পাংক" (0101061 17160116170) 
অর্ুুটি যখন নিয়তম স্পন্দন শীক্তন্তরে থাকে (91), তখন তার স্পন্দন 
কম্পাংক *%০ হয়। 


আধুনিক কোয়ানটাম বলবিদ্যার তত অনুযায়ী স্পন্দন শক্তির মান (9:8৪) 


808 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত মান অপেক্ষা অল্প পৃথক হয় । এই তত অনুযায়ী 
সরল সমপ্জস স্পন্দনের ক্ষেত্রে পাওয়। যায় 


175 (9+ $))1০ (9:9) 

এখানে স্পন্দন কোয়ানটাম সংখ্য। € পূর্বের মতই পূর্ণসংখ্যা হয়। যাঁদ 

আণাঁবক আবর্তন সম্পূর্ণ উপেক্ষা করা যায় তাহলে স্পন্দন শুরগ্ীলর মধ্যেকার 

সংক্রমণ নির্ধারত হয় .!£'_ 4] নির্বাচন সন্র দ্বার । এইরূপ আবর্তন 

শাক্তহীন পরপর দু স্পন্দন স্তরের মধ্যে সংক্রমণের ফলে নিঃসৃত বিকিরণের 
কম্পাংক %০ হওয়া উাঁচত ( শুদ্ধ স্পন্দন সংক্রমণ )। 


সমীকরণ (99) অনুসারে আণাঁবক স্পন্দন জানত পরপর শাক্তপ্তরগুীলর 
মধ্যে শাক্ত বাবধান //%০ ধ্রুবক হওয়া উঁচচত। প্রকৃতপক্ষে কিন্তু স্পন্দন 
কোয়ানটাম সংখ্যা % যখন খুব উচ্চ হয় তখন স্পন্দনের বিস্তার 
(£10101100) 4)" খুব উচ্চ হয়। সেক্ষেত্রে স্পন্দন সরল সমঞ্জস ভাবে 
হয় না, একথা পূর্বে উল্লেখ করা হয়েছে । 


সৃতরাং খুব উচ্চ মান সম্পন্ন €-এর ক্ষেত্রে স্পন্দন শাক্ত সমীকরণ 
(99) দ্বারা নির্ধারিত হয় না । €' যত উচ্চ হয় পরপর শাল্তন্তরগুলির শাক্তর 


০ --1৩ ৬৭ 


চত্র 94 
আণবিক স্পন্দন শত্তিস্তর । অভিসারাঁ সীমার (৮.7 ০০) উপরে ভগ্র রেখাগযীল 
দ্বারা শক্তিন্তরের নিরবচ্ছিন্ন অণ্চল (00170178811) দেখান হয়েছে । 


ব্যবধান তত কম হতে থাকে ॥ ফলে % যখন অসীমের 'দিকে যায়, অর্থাৎ 
পরমাণু দু'টির ব্যবধান যখন খুব বেশী হয়ে যায়, তখন শীক্তস্তরগুলির শীক্ত 
একটা নির্দন্ট উচ্চতম সীমা পর্যন্ত বিস্তৃত হয়। এই সীমাকে বল! হয় 
“আভসারী সীমা (0017৮012010 11010 এরপর অর্ুটি বিশ্লিন্ট 


আপাঁবক বর্ণালী ৪309 


হয়ে দ্বুটি স্বতন্ম পরমাণুতে পাঁরণত হয় । আণগাঁবক স্পন্দন শাক্তস্তরের 
উপরোক্ত প্রকার বিন্যাস (94) চিন্রে প্রদার্শত হয়েছে ॥ 

আণাঁবক স্পন্দনের সংগে সংগে (98) অনুচ্ছেদে আলোচিত আণাঁবক 
আবর্তনও ঘটতে পারে । অণুর মোট শীক্ত এর আবর্তন শীক্ত এবং স্পন্দন 
শাঁক্ত, এই দুই প্রকার শাক্তর উপরেই নির্ভর করে । মোটামুটিভাবে অণৃর 
মোট শাক্ত লেখা যেতে পারে ( সমীকরণ 95 এবং 9:9 দ্রষ্টব্য ) £ 


রর রর রর 1] 1 ০৫ 
৪৮-8,+ 8৮574 টা 71641) (9:10) 


অণু মধ্যস্ছ পরমাণু দুঁটর স্পন্দনের ফলে তাদের ব্যবধান প্রতি মুহ্র্তে 
পাঁরবার্তত হয়। সুতরাং এর জড়ন্ব-ভ্রামক (1) ধ্রুবক থাকতে পারে না। 
সমীকরণ (98) নির্ণয় করার সময় ধরা হয় যে 1লপ্রুবক। আবার অরুটির 
আবর্তনের ফলে পরমাণু দুটির মধ্যে আভকেন্দ্রিক বল (0০00010০691 
70109) ক্রিয়া করে। সমীকরণ (09) প্রাতপাদনের সময় এইরূপ 
কোন বলের আন্তত্ব বিবেচন। কর! হয় না । উপরের আলোচনা থেকে বোঝা 
যায় যে অণুর আবর্তন গাঁত এবং স্পন্দন গাঁত পরস্পরকে প্রভাবিত করে । 
সেজন্য সমীকরণ (9110) সম্পর্ণ সঠিক হতে পারে না। তবে এই 
সমীকরণকে মোটামুটিভাবে ঠিক ধরে নিলে দুটি আণাঁবক শীক্তদ্তরের, মধ্যে 
সংক্রমণের ফলে উৎপন্ন আবর্তন-স্পন্দন (1২01901010-৬101-261017 ) 
বর্ণালীরেখার কম্পাংক 'নর্ণয় কর! যায় £ 


/০৮7(1251227)- (2572) 
7116116 107651) 
- ৭০(%) 2)) রি ৪গা ]। ] |] (9 11) 


আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালীরেখা উৎপাদনকারী সংক্রমণ নিম্নীলাখত 'নর্বাচন 
সন্রগ্ুলি (১100101) 1২11195) দ্বারা নির্ধারিত হয় £ 
49 ল 51, 29, 5:39 ইত্যাঁদ 
41- 51] (919) 
কোন কোন অণুর ক্ষেত্রে 4) 50 সংশ্লমণাটও ঘটে থাকে । 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে বাঁভন্ন স্পন্দন শক্তিন্তভরে অণুর জড়ত্ব-দ্রামকের 


মান 'ভন্ন হয়। (9:11) সমীকরণে চরম ও আদ শাক্তজ্তরে জড়ত্ব-দ্রামক 
1 এবং 1' দ্বারা নির্দোশত করা হয়েছে । ৰ 
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স্পন্দন শীক্তর একটি 'নির্দন্ট মানে (%_ ধ্র্বক ) আবর্তন কোয়ানটাম 
সংখ্যার 'বাঁভন্ন মান থাকতে পারে । ফলে প্রাতাট স্পন্দন শীক্তন্তরের মধ্যে 
বহু সংখ্যক কাছাকাছি অবস্থিত আবর্তন শক্তিদ্তর থাকে । এখানে উল্লেখযোগ্য 
ষে স্পন্দন শাক্তর মান *১, অর্থাৎ প্রকৃত কম্পাংকের উপর নির্ভরশীল । এই 
কম্পাংক সাধারণতঃ এমন হয় যে স্পন্দন শাক্তর মান আবর্তন শাক্তর তুলনায় 


0০011118807) 


 শ। আন পচ প পপ এ আছি এ ও পচ পরে পর আচ ও আজ হর 


খারা [8৬, 
০-৮1৬ ০4 ০ সি ৬৪ 


০ 
শ৩-৮৬ 08 


চিন্ত্র 95 
আণবিক স্পন্দন ও আবত'ন শান্তগ্তর । আবত'ন শান্তস্তরগুলির পারস্পারক 
ব্যবধান বহুগুণ বার্ধিত করে দেখান হয়েছে । 


কয়েকশত গুণ বেশী হয়, অর্থাৎ 42৯ ১১৮ £* হয় । উদাহরণস্বরূপ, 17041 
অণুর ক্ষেত্র পরীক্ষ। দ্বারা 'নণর্ত প্রকৃত স্পন্দন তরঙ্গসংখ্যা" (2100 
৯1119610091 ড185০ 9100001) হচ্ছে %১-%০/০- 2907 
সৌম-:; অপরপক্ষে উক্ত অণুর 'আবর্তন তরঙ্গসংখ্যা (06960191 


আণাঁবক বর্ণালী 81] 


৪৮০ 01071)01) %,-%/05 208 সোম -: পাওয়া যায়। 
€9৮) চিত্রে পরপর দুটি স্পন্দন শাক্তন্তরের অন্তর্গত আবর্তন শীক্তম্তরগ্ীল 
প্রদার্শত হয়েছে । প্রকৃতপক্ষে আবর্তন শাক্তদ্তরগুলর পারস্পারক ব্যবধান 
স্পন্দন শীক্তন্তরগ্বালর পারস্পারক ব্যবধানের শতাংশেরও কম হয়। 
(9) চিন্নে অবশ্য আবর্তন শাক্তন্তরগলির পারস্পারক ব্যবধান অনেক 
পারবর্ধত করে দেখান হয়েছে । উক্ত চিন্নে বিভিন্ন শীক্তন্তরগলর মধ্যে 
(9:19) 'নর্বাচন-সূত্র দ্বারা 'নর্ধারত সন্তাব্য কতকগ্ীল সংক্রমণও দেখান 
হয়েছে । চিত্র থেকে সহজেই প্রতীয়মান হয় যে দুটি স্পন্দন স্তরের মধ্যে 
সংক্রমণের ফলে বহু সংখ্যক আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালীরেখার উৎপাত্ত হয় । 
এই রেখাগুণীলর কম্পাংক বা তরঙ্গ-সংখ্যা ব্যবধান খুবই কম হয়। ফলে 
সাধারণ বর্ণালীমাপক যন্ত্রে এগুীল পৃথক পৃথক রেখ 'হসাবে দেখা যায় না, 
একটি আলোক পটির (3270) মত দেখায় । এইভাবে আবর্তন-স্পন্দন 
পঁটির (1২০01561017 ৬11):2,0107 09110) উৎপাত্ত ব্যাখ্যা করা যায় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে, (9:19) সমীকরণ দ্বারা 'নির্ধারত বাভন্ন সম্তাবা 
স্পন্দন সংক্রমণগুলির মধ্যে 40- এ] সংক্রমণটির সম্তাব্যতাই খুব বেশী হয়। 
পরীক্ষার দ্বারা এই সদ্ধান্ত সমার্থত হয়। দেখা যায় যে আবর্তন-স্পন্দন 
পাঁটগ্ুলির মধ্যে 4০- 5] সংক্রমণের ফলে উৎপন্ন পাঁটাটর তীব্রতা অন্য 
পাঁটগ্লুঁল অপেক্ষা অনেক বেশী হয় । 

উপরে প্রদত্ত উদাহরণে [701] অণুর প্রকৃত কম্পাংকের মান থেকে 
সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য পাওয়া যায় 1/%) _ 34,400 আযাং ল 2:44. মাইন্্রন | 
স্পন্টতঃ আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালীরেখাগুীলর তরঙ্গদৈষ্যের মান উপরে প্রদত্ত 
রাঁশাটির সমমান্রক হয়। অর্থাৎ এই রেখাগুল "নকট অবলোহত' 
(691 11772. 1২6) অণুলে অবাস্থিত থাকে । সেজন্য শুদ্ধ আবর্তন 
বর্ণালীর (1016 [২062,11010 ১)০০0-011) তুলনায় আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালী 
সংক্রান্ত পরীক্ষা অনুষ্ঠত করা অনেক বেশী সুবিধাজনক । আবর্তন-স্পন্দন 
বর্ণালীরেখাগ্ীলর কম্পাংক ব্যবধান পাঁরমাপ করে আণাঁবক আবর্তন সম্বন্ধীয় 
যাবতীয় তথ্য পাওয়া সম্ভব | 

শুদ্ধ আবর্তন বর্ণালীর মত আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালীও কেবল সমেরু অণুর 
ক্ষেত্রে পাওয়। যায়, মেরম্হীন অণুর ক্ষেত্রে পাওয়৷ যায় না। 


উপরের আলোচনায় ধরে নেওয়া হয়েছে যে অণুটির ইলেকট্রনীয় শক্ত 
€12) পাঁরবার্তত হয় না। (92) অনুচ্ছেদে উল্লেখ করা হয়েছে যে 
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ইলেকষ্রনীয় শাক্তপ্তরের শাক্তর মান পরমাণাঁবক শক্তচ্তরের শীক্তর সমমান্রক, 
অর্থাৎ কয়েক ইলেক্রন-ভোল্টের মত হয়। সুতরাং এই শাক্তন্তরগুলর 
পারস্পারক শীল্ত ব্যবধান এমন হয় যে তাদের মধ্যে সংক্রমণের ফলে উৎপন্ন 
বর্ণালীরেখাগুলির তরঙ্গসংখ্যা 10+ সৌম _: অপেক্ষা বেশী হয়। অর্থাং 
সেগ্রীল দৃশ্যমান অণ্ুলে অবস্থিত হয় । এর থেকে বোঝ যায় যে আণাঁবক 
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চিত্র 96 
অণুর ইলেকত্রনীয় শান্তস্তর । চিত্রে 25 ও শা দুটি ইলেকএনাঁয় শান্তিস্তরের 
অন্তর্গত স্পন্দন ও আবত'ন শান্তস্তরগযীলকে বহুগযণে বধিত করে 
দেখান হয়েছে । 


ইলেকট্রনীয় শাক্ত স্পন্দন শাক্তর তুলনায় অনেক বেশী হয় (12 ১ ১৮) | 
একটি নির্দিষ্ট ইলেকট্রনীয় শাক্ত সম্পন্ন অণু ?বাভন্ন স্পন্দন শীক্তুন্তরে অবাস্ছিত 
থাকতে পারে । আবার প্রাতাটি স্পন্দন শক্তন্তরের সংলগ্ন বহু সংখ্যক 
আবর্তন শাক্তজ্ভর থাকতে পারে । সমীকরণ (91) অনুসারে অণুর মোট 
শাক্ত উপরোক্ত তিন প্রকার শাক্তর সমন্টর সমান হয় । (9-6) চিন্রে দ্বাট 
ইলেকট্রনীয় শাক্তন্তরের অন্তর্গত 'বাভন্ন সন্ভাব্য স্পন্দন এবং আবর্তন শুরগ্ীল 


আগাঁবক বর্ণালী 918 


দেখান হয়েছে । এদের মধ্যে সংক্রমণের ফলে উৎপন্ন রেখাগ্ীলর সময়ে 
ইলেকন্রনীয় পট-বর্ণালী (1521500-01710 73200 50০0-017) উৎপন্ন 
হয়। 'বাভন্ন সম্ভাব্য সংক্রুমণগুল নির্বাচন-স্ত্র (919) দ্বারা নির্ধারত হয় । 
ইলেকদ্র্নীয় পটিগুঁল প্রকৃতপক্ষে আবর্তন-স্পন্দন পটিগ্ীলরই সমগোত্রীয় । 
কেবল এক্ষেত্রে পটি মধাস্ছ রেখাগুলির তরঙ্গদৈর্ঘ্য দৃশ্যমান অণুলে পড়ে । 
সেজন্য এই পটিগুল নিয়ে বর্ণালী 'বষয়ক (১9০০0:০95001$) পরীক্ষা কর! 
সর্বাপেক্ষা সুবধাজনক | 


আণাঁবক বর্ণালী সব্ক্রান্ত পরীক্ষা অনুত্ঠত করে অণুর গঠন সম্বন্ধীয় 
যাবতীয় তথ্য শনর্ণয় করা সম্ভব । উপরের আলোচনায় আণাঁবক বর্ণালীর 
উৎপাঁন্তর কারণ মোটামুটি ভাবে ব্যাখ্যা করা হয়েছে । প্রকৃতপক্ষে সমগ্র 
বিষয়টি খুবই জটিল। বর্তমান সধাক্ষপ্ত আলোচনায় আণাঁবক বর্ণালী সংক্রান্ত 
সকল তথ্য আলোচনা করা সম্ভব নয়। 


75: বামন ক্রির। 

১৯২৮ সালে প্রখ্যাত ভারতীয় বিজ্ঞানী চন্দ্রশেখর ভেংকট রামন 
(0. ৬. 1২27187) লক্ষ্য করেন যে বেন্জীন (13017026176), টোলুইন 
(1010.6106) প্রভাতি 'বাভন্ন তরলের মধ্য দিয়ে একবণর্স দৃশ্যমান আলোক 
রাঁশ্ম পাঠালে, আপাতত রাশ্ার আঁভলয়ে বিক্ষিপ্ত বাকিরণের মধ্যে আদ 
তরঙ্গদৈর্ঘা সম্পন্ন বিকিরণ ছাড়াও অপেক্ষাকৃত ক্ষুদ্ূুতর এবং দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্ধ্য 
সম্পন্ন 'বাক্ষপ্ত বাঁকরণ পাওয়া যায় । এই সংঘটনকে বলা হয় “রামন 'ক্রিয়।, 
(২211191) 1160) পরবতাঁ যুগে নানাবিধ কাঁঠন, তরল এবং গ্যাসীয় 
পদার্থের মধ্যে রামন ক্রিয়া পারলাক্ষত হয় । 


রামনের প্রাথামক পরীক্ষার পরে এই ক্রিয়া পর্যবেক্ষণের জন্য অনেক 
উন্নততর পরীক্ষা পদ্ধীত উন্তাঁবত হয়। নিয়ে বাঁণত পরীক্ষা পদ্ধাতি 
প্রধানতঃ রবার্ট উড (1২. ড৬. ৬৬০০) নামক আমেরিকান বিজ্ঞানী উদ্ভাবন 
করেন। 


(9) িন্রে এ একটি শিঙার (17010) আকৃতি সম্পন্ন কাচ নল। 
এই নলের মধ্যে পরীক্ষাধীন তরল রাখা থাকে । নলটির বহির্গান্র কৃ্কায়ত 
করা থাকে । নলের এক প্রান্তে একটি সমতল কাচের প্লেট লাগান থাকে । 
এই প্লেটের মধ্য 'দিয়ে তরলের দ্বারা "বিক্ষিপ্ত বাকরগ ১ বর্ণালীবীক্ষণ 
(909০:০99০০90) যন্্রের মধ্যে প্রবেশ করে । 4৯ হচ্ছে একটি আলোক 
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উৎস। সাধারণতঃ পারদের আর্ক বাত (41০ 12170) আলোক উৎস 
1হসাবে ব্যবহার করা হয় । এই উৎস থেকে নিঃসৃত আলোকের মধ্যে বাভল্ন 
তরঙ্গদৈধ্য সম্পন্ন 'বাঁকরণ থাকে । উৎস নিঃসৃত আলোক রাশ 
পারম্রাবকের (11161) মধ্য দিয়ে পাঠান হয় ; ফলে এর অপরাঁদকে একবণরশ 
(1$101001101019,110) আলোক নির্গত হয়। পাঁরম্তরাবক ?" প্রকৃতপক্ষে 
একটি কাচ পান্রে রাখা কোন একপ্রকার বিশেষ তরল । যাঁদ এই তরল 
আ'ম্নক কুইনাইন সালফেট দ্রবণ (4১০10111200 010110179 51110171965 
১০1111017) হয়, তাহলে নিঃসৃত একবণা আলোকের তরঙ্গদৈথ্য পাওয়া যায় 
4988 আযাং। অপরপক্ষে কার্বন টেব্রাক্লোরাইডে দ্রবীভূত আয়োডন দুবণ 
(১০1010197 ০0 10901176 11] (87101) 901-2,01)101-106) ব্যবহার 
করলে 4046 আ্যাং তরঙ্গদৈর্য সম্পন্ন একবণর্ণ আলোক পাওয়া যায় । 





চিত্ত 97 
রামন ক্রিয়। পর্যবেক্ষণের পরাক্ষ। ব্যবস্থা । 


[ থেকে নির্ত আলোক ৭ নল মধ্যস্থ তরলের দ্বার বিক্ষপ্ত হয়। 
বিক্ষিপ্ত আলোকের কিছু অংশ আপাতত রাঁশ্মর আভলম্বে বর্ণালীবীক্ষণ যল্তের 
মধ্যে প্রবেশ করে এবং উক্ত বিক্ষিপ্ত আলোকের বর্ণালীর আলোকচিন্র গ্রহণ 
কর৷ হয় । পরীক্ষাধীন তরল যাতে আপাতত আলোকের প্রভাবে উত্তপ্ত না 
হয়ে যায় সেজন্য সাধারণতঃ " নলটি জল-পূর্ণ ) আবরণীর (020150 দ্বার 
বেন্টন করা থাকে । তাছাড়া আলোকের তীব্রত। বৃদ্ধ করার জন্য এ" নলকে 
বেম্টন করে [২ প্রাতিফলক ব্যবহার করা হয় । 


(98) চিত্রে রামন বর্ণালীর কয়েকটি আলোকচিন্র দেখান হয়েছে । 
চিত্রে রামন ক্রিয়ার ফলে বিক্ষিপ্ত বাকিরণের বর্ণালীতে আদ তরঙ্গদৈথ্য সম্পন্ন 


2536. 58 


চত্র 98 
রামন বর্ণলণর আলোকাচন্ত্। 
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উৎপাদক-রেখার (১25101 11176) দুই পাশে আরও কয়েকটি নৃতন ক্ষীণতর 
বর্ণালীরেখার নিদর্শন পাওয়া যায়। এই রেখাগুণীলর তীব্রত। বৃদ্ধির জন্য 
আপাতত আলোকের তীব্রতা যতদূর সন্তব বাঁদ্ধ করার ব্যবস্থা করা হয়। 
তাছাড়া পরীক্ষাকাল যথেষ্ট পাঁরমাণে বাঁদ্ধ করে বর্ণালীবীক্ষণ যন্তের মধ্যে 
অবাস্থৃত ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপর আলোকসম্পাত কালও (73:5:099015 
1117)9) যতদ্‌র সম্ভব বৃদ্ধি করা হয় । 


96: রানন বর্ণালীর বিশেবত্ব 
যত্র সহকারে পর্যবেক্ষণ করলে রামন বর্ণালীর নিয়ালাখত 'িশেষত্বগল 
লক্ষ্য কর! যায় £ 


(ক) রামন ক্রিয়ার ফলে উৎপাদক বর্ণালীরেখা ছাড়া দীর্ঘতর এবং 
ক্ষদ্ুতর তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন কয়েকটি ক্ষীণ বর্ণালীরেখ। রামন বর্ণালীতে দেখা 
যায়। দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্থ্য ( বা ক্ষুদ্রুতর কম্পাংক ) সম্পন্ন রেখাগ্ীলকে বলা 
হয় “ন্টোকৃস্‌ রেখা? (১10165 1811095)। ক্ষুদ্রতর তরঙ্গদৈর্ঘ্য (ব৷ বৃহত্তর 
কম্পাংক ) সম্পন্ন রেখাগলকে বল হয় শবপরীত চ্টোকৃস্‌ রেখা, (41711- 
10195 111)65) | এখানে উল্লেখযোগ্য যে প্রাতিপ্রভ বর্ণালীতে 
(10017650610 ১1১০০010111) কেবল ব্টোকৃস্‌ রেখা দেখা যায় (316 
অনুচ্ছেদ দ্ন্টব্য )। বপরীত হ্টোকৃস্‌ রেখা! কেবল রামন বর্ণালীতেই দেখ৷ যায় । 


(খ) ন্টোক্‌স ও বিপরীত স্টোকৃস্‌ রেখাগীল উৎপাদক রেখার দুই 
পাশে সমান কম্পাংক ব্যবধানে অবান্থত থাকে । এই রেখাগুীলর কম্পাংক 
উৎপাদক রেখার কম্পাংকের উপর নির্ভর করে। এখানে উল্লেখযোগ্য যে 
প্রীতপ্রভ বর্ণালীর ক্ষেত্রে ঠিক এর 'াবপরীত ঘটে । সেক্ষেত্রে স্টোকৃস্‌ 
রেখাগঁলর কম্পাংক উৎপাদক রেখার কম্পাংকের উপর নির্ভর করে না, প্রাতিপ্রভা 
উৎপাদক পদার্থের প্রকাতির উপর 'নর্ভর করে (916 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। 

(গ) উৎপাদক রেখা থেকে ন্টোকৃস্‌ ও বিপরীত জ্টোক্স্‌ রেখাগুলর 
কম্পাংক ব্যবধান (4%) 'নর্ভওর করে পরীক্ষাধীন পদার্থের প্রকীতির উপর; 
উৎপাদক রেখার কম্পাংকের উপর নির্ভর করে না। যাঁদ %০ হয় উৎপাদক 
রেখার কম্পাংক, তাহলে ন্টোকৃস্‌ ও বিপরীত ন্টোকৃস্‌ রেখা দুটির কম্পাংক 
হয় যথারুমে £ 

%-%০ -_-:/% ( জ্টোকৃস্‌ রেখা ) (918) 
//-2%০-+-4% (বিপরীত ন্টোকৃস্‌ রেখা ) (914) 
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এখানে উল্লেখযোগ্য যে যাঁদ উৎপাদক রেখার কম্পাংক %০ পাঁরবার্তত 
কর৷ যায়, তাহলে রামন রেখাগুলির কম্পাংক ৮ এবং %” এমনভাবে পাঁরবার্তিত 
হয় যে *%০ থেকে তাদের কম্পাংক ব্যবধান 4 অপাঁরবার্তত থাকে ॥ দৃশ্যমান 
অণ্চলে অবাস্থত উৎপাদক রেখাটর কম্পাংকের তুলনায় রামন রেখাগ্ীলর 
কম্পাংক ব্যবধান অনেক কম হয়। অর্থাৎ 4% 4 *%০ হয়। বস্তুতঃ 
এই ব্যবধান 4% সাধারণতঃ পরীক্ষাধীন পদার্থের শোষণ বর্ণালীতে প্রাপ্ত 
অবলোহত অঞ্চলে অবস্থিত বশেষ বিশেষ বর্ণালী রেখার কম্পাংকের 
সমান হয় । 


(ঘ) রামন রেখাগুঁলির তীব্রতা (]17100311) সাধারণতঃ উৎপাদক 
রেখার তুলনায় খুব কম হয়। এদের মধ্যে স্টোকৃস্‌ রেখাগুঁলির তীব্রত। 
[বিপরীত জ্টোক্স্‌ রেখাগৃলির তুলনায় বেশী হর । পরীক্ষাধীন পদার্থের উষ্ণতা 
বৃদ্ধি করলে শেষোক্ত রেখাগুলির তীব্রতা 'কছুটা বৃদ্ধি পায় । 


(ও) রামন রেখাগীল সাধারণতঃ সমবর্তিত (012171261) হয়। 
সমবর্তনের পরিমাণ বভিন্ন ক্ষেত্রে বাভন্ন হয় । 


(চ) উপরে উল্লেখ করা হয়েছে যে রামন ক্রিয়ার উৎপাত্ত হয় আপাতত 
বাকরণের বিক্ষেপের (১০৪1511005) ফলে । এই ীবক্ষেপের প্রকৃতি 
কিন্তু সাধারণ র্যালে বিক্ষেপ থেকে সম্পূর্ণ ভিন্ন হয় । র্যালে বিক্ষেপের ক্ষেন্রে 
বাক্ষপ্ত আলোকের তরঙ্গদৈধ্য অপাঁরবাঙত থাকে । অপরপক্ষে রামন 
বিক্ষেপের ক্ষেত্রে বাক্ষপ্ত আলোকের তরঙ্গদৈধ্যের পাঁরবর্তন ঘটে । র্যালে 
বক্ষেপের ক্ষেত্রে বিক্ষিপ্ত আলোকের তীব্রতা (1) তরঙ্গদৈর্য্যের উপর নর্ভরশীল 
হয় (1০ 1/8,) ; ক্ষুদ্রুতর তরঙ্গদৈধ্যের আলোক বেশী পাঁরমাণে 'বাক্ষপ্ত 
হয় । উদাহরণস্বরূপ বাতাসের অণুগুলি থেকে বিক্ষেপের ফলে ক্ষুদ্রতর 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন নীল বর্ণের আলোক অন্যান্য বর্ণের আলোক অপেক্ষা বেশী 
বিক্ষিপ্ত হয়। এই কারণেই আমরা আকাশের নাঁলমা দোখ। রামন 
দবক্ষেপের ক্ষেত্রে বিক্ষিপ্ত আলোকের তরঙ্গদৈথ্য এবং তীব্রতার মধ্যে উপরোক্ত 
প্রকার কোন গাঁণাতক সম্পর্ক পাওয়৷ যায় না। 


(ছ) প্রাতপ্রভ-বিক্ষেপের  (1110015500170 ১0৪61011705) সংগে 
রামন বিক্ষেপের কিছুটা বাহ্যক সাদৃশ্য থাকলেও দু'টি সংঘটন ম্লতঃ সম্পূর্ণ 
বাভন্ন প্রকীতর । এদের পার্থক্য সম্বন্ধে উপরে আলোচনা কর! হয়েছে । 
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97 বামন ক্রিয়ার সনাতন তত্ব 

সনাতন তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব (019551021] 1[150601779,5176110 
71601) থেকে রামন 'ক্লুয়ার উৎপাঁত্তর কারণ মোটামুটিভাবে বোঝা যায় । 
যাঁদ % কম্পাংক সম্পন্ন তাঁড়ৎচুমবকীয় তরঙ্গ কোন অণুর উপর আপাতত হয়, 
তাহলে উক্ত তরঙ্গের অন্তর্গত পারবতর্স তাঁড়ৎক্ষেত্র 12-12-0095 971 
অণুটির মধ্যে 'দ্বমেরু-ভ্রামক (])31)916 [৬ 01016171) আঁবন্ট করে, যার মান 
হয় 


15 012০ 005 224 


0 হচ্ছে সমবার্ততা-গুণাংক (101511791)111) । সাধারণতঃ ৫ একটি 
ধ্ুবক সংখ্যা হয় । কিন্তু এক্ষেত্রে ৫ ধ্রুবক হয় না। অণ্ুটির আবর্তন এবং 
স্পন্দন গাঁতর জন্য সময়ের সংগে & পাঁরবর্তিত হতে থাকে । এই 
পাঁরবর্তনৈের কারণ সহজভাবে নিয়ালাখত উপায়ে বোঝা যায় । 'দ্বিমেরু- 
ভ্রামকের মান 'নর্ভর করে দ্বিমেকর (11019) প্রত্যেক মেরুর আধান 
এবং মেরু দ্রাটর মধ্যের দূরত্বের উপর । অণুর স্পন্দনের ফলে এই দৃরত্ব 
ক্রমাগত পাঁরবর্তিত হতে থাকে । কাজেই দ্বিমেরু-ভ্রামকও পরিবর্তিত হয়, 
অর্থাৎ সমবর্তিতা গুণাংক 0 স্পন্দন কম্পাংক সহকারে সরল সমঞ্জস ভাবে 
পারবাতিত হয় । যাঁদ অণু মধ্যস্থ স্পন্দন ( বা আবর্তন ) কম্পাংক হয় ৭2, 
তাহলে সাধারণভাবে লেখ যায় : 
0_ 0০40. 0093 (27364 6) 
এখানে 6 হচ্ছে স্পন্দনের দশা (10990) । সুতরাং 'দ্বমেরভ্রামক হবে 
15 [0০7 01 005 (27564 6)] £০ 095 2171 
_ 09459 005 971 
+ 0199 [00951970% +%5)4 9) 
1+0095197(% -%+)৫- 61] (915) 


সমীকরণ (918) অনুসারে দিমেরু-দ্রামকের পাঁরবর্তন 'তনাঁট 'বাভল্ন 
কম্পাংক সম্পন্ন সরল সমঞ্জস পারবর্তনের অধ্যারোপণের (১০০1 
19095161017) ফলে সৃম্ট হয় বলে মনে কর যেতে পারে । এই কম্পাংক 
1তনাঁট হচ্ছে %, ++ এবং *%--%:; এদের মধ্যে প্রথমটি হচ্ছে আপাতত 
আলোকের আদ কম্পাংক, অন্য দুটি অণুর স্পন্দনের ( বা আবর্তনের ) জন্য 


318 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


সৃন্ট হয়। তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব অনুযায়ী একাঁট স্পন্দনশীল তাঁড়ত-দ্বমের 
(11500710 12101) নিজ স্পন্দন কম্পাংক সম্পন্ন তাঁড়ৎচুস্বকীয় তরঙ্গ 
নিঃসৃত করে | স্পন্টতঃ এক্ষেত্রে অণুঁটি %, 4 এবং % --%$১ এই তিনটি 
কম্পাংক সম্পন্ন আলোক নিঃসৃত করে । এদের মধ্যে প্রথমটি হচ্ছে আপাতত 
আলোকের কম্পাংক। অন্য দুটি হচ্ছে যথান্রমে রামন বর্ণালীতে প্রাপ্ত 
বিপরীত ন্টোকৃসু এবং ন্টোকৃস্‌ বর্ণালীরেখাদ্য়ের কম্পাংক ৷ স্পন্টতঃ 
উৎপাদক বর্ণালীরেখ। থেকে এই দুটির কম্পাংক ব্যবধান (4% - %+) অণুর 
স্পন্দন (বা আবর্তন ) কম্পাংকের সমান । হীতিপর্বে দেখা গেছে যে অণু 
থেকে নিঃসৃত বাকিরণের বর্ণালীর মধ্যে এইরূপ কম্পাংক সম্পন্ন বর্ণালীরেখ৷ 
দেখা যায় । এই রেখাগ্ুলি অবলোহত অঞ্চলে অবাস্ছত থাকে । 


তাঁড়ৎচুষ্বকীয় তত্ব থেকে যাঁদও রামন বর্ণালীর উৎপাত্তর কারণ মোটামুটি 
ভাবে বোঝা যায়, রামন রেখাগুলর তীব্রতা (110517515), সমবার্তিত৷ 
(01911291101) ইত্যাঁদ এই তত্তের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায় না। 


9৪: রামন ক্রিয়ার কোয়ানটাম তন্ত 


কোয়ানটাম তত্বের 'ভীত্ততে রামন ক্রিয়ার একটি সরল তন্তু উদ্ভাঁবত করেন 
স্মেকোল (১10791521) নামক জ্ঞানী ১৯২৩ সালে, অর্থাৎ রামন ক্রিয়া 
আঁবচ্কারের কয়েক বছর আগে । এই তত্ব অনুসারে যখন একটি /% শীক্ত 
সম্পন্ন আলোক ফোটন কোন অণুর উপর আপাতত হয়, তখন ফোটন এবং 
অণুটির মধ্যে নিম্মীলাখত তিন প্রকার 'বাক্রুয়া ঘটতে পারে £ (ক) ফোটনাট 
অণুর কোয়ানটাম অবস্থার (0)027010 56৪০) কোন পারবর্তন সৃন্টি না 
করে 'বাক্ষপ্ত হতে পারে, যায় ফলে 'বাক্ষপ্ত ফোটনটির শাক্ত বা কম্পাংকের 
কোন পারবর্তন হয় না; (খ) ফোটনটি আপন শক্তির স্বজ্পাংশ ভোম্তরে 
(00010 ১৪,6০) অবাস্থিত অরুটিকে প্রদান করে, যার ফলে অণুটি উচ্চতর 
শাক্তন্তরে সংক্রামত হয় এবং ফোটন?টর শাক্ত কমে যায় ; (গ) অণুটি যাঁদ আদ 
অবস্থায় উচ্চতর শীকল্তন্তরে অবস্থান করে তাহলে ফোটনটি অণু থেকে কিছুটা 
শাক্ত সংগ্রহ করে, যার ফলে অরুঁটি শক্তি হারিয়ে ভৌমন্তরে সংক্রমিত হয় এবং 
ফোটনটর শীক্ত বীদ্ধ পায় । প্রথম ক্ষেত্রে ফোটন ও অণুর মধ্যে স্ছিতিচ্ছাপক 
সংঘাত ঘটে বলে মনে করা যায়, এবং এক্ষেত্রে বাক্ষপ্ত ফোটনের কম্পাংক 
আঁদ কম্পাংকের সমান হয় । দ্বিতীয় এবং তৃতীয় ক্ষেত্রে ফোটন ও অণুর 
মধ্যে অস্থিতিস্থাপক (11761985110) সংঘাত ঘটে এবং তার ফলে ফোটনের 
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কম্পাংক হয় কমে যায় (ক্টোক্‌স্‌ রেখা ) না হয় বৃদ্ধ পায় (বিপরীত 
ন্টোকৃস্‌ রেখা )। 
যাঁদ প্রাথীমক অবস্থায় অণুটির অন্তাঁনীহত (117111)510) শাক্তর মান হয় 
77/,, ফোটনের সংগে বিাক্রুয়ার পরে এই শাক্তর মান হয় 77, এবং 
বিক্ষিপ্ত ফোটনের শাক্ত হয় /৮, তাহলে শীক্ত সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী 
পাওয়া যায় 
777, + 75 777,775 (9:16) 


(9:16) সমীকরণে ধরে নেওয়। হয়েছে যে অণু এবং ফোটনের মধ্যে সংঘাতের 
ফলে অণুটির গাঁতশাক্তির কোন পাঁরবর্তন হয় না। 


সমীকরণ (916) থেকে পাওয়৷ যায় 
775 দি 


৭15 
রি / 


(9:17) 
যাঁদ 77, -775 হয়, অণুর অস্তানাহত শীক্ত অপাঁরবার্তত থাকে, এবং 
%--% হয়; অর্থাৎ বিক্ষিপ্ত বাকরণের কম্পাংক আদ কম্পাংকের সমান হয় । 
যাঁদ 77, €€ 775 হয়, অণুঁটি নিয়তর শক্তস্তর থেকে উচ্চতর শাক্তিন্তরে 
সংক্রমণ করে, এবং %' € * হয়, অর্থাৎ বাক্ষপ্ত বাকরণের কম্পাংক হ্রাস 
পায় এবং ন্টোকৃ্‌স্‌ রেখার সৃন্টি হয় । অবশেষে যাঁদ 77, ১775 হয়, 
তাহলে অণুটি উচ্চতর শীক্তন্তর থেকে নিম়্তর ভ্তরে সংঘ্রামত হয়, এবং 
% ১ % হয়, অর্থাৎ 'বাক্ষপ্ত বাকিরণের কম্পাংক বৃদ্ধ পায় এবং বিপরীত 
স্টোকৃস্‌ রেখার সৃষ্টি হয় । স্পন্টতঃ উৎপাদক কম্পাংক থেকে ম্টোকৃস্‌ ব৷ 
বিপরীত ্টোকৃস্‌ রেখার কম্পাংক ব্যবধান হয় 
15715 

/ 
এই ব্যবধান অণুর শাক্তদ্ভরগাঁলর উপর নির্ভর করে, আঁদ কম্পাংকের উপর 
নির্ভর করে না। 


ম্যাকৃসওয়েল-বোল্ৎসমান সংখ্যায়ন অনুযায়ী 7 কেল্‌ উষ্ণতা 'বাঁশল্ট 
কোন গ্যাসের মধ্যে 77 শীক্তন্তরে অবাচ্ছিত অণুর সংখ্যা হয় 


7/- ০1৬02 - 182 
এখানে 4/ হচ্ছে গ্যাস অণুগুলির মোট সংখ্যা, £ হচ্ছে বোল্ৎসমান ধ্রুবক । 
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0 সংখ্যাটিকে বল৷ হয় সাংখ্যায়ানক-ভার (56901961081 ড/515170, যা 
সাধারণতঃ অণুর ঘূর্ণন কোয়ানটাম সংখ্যার উপরে 'িরর্ভর করে। € হচ্ছে 
একটি ধ্রুবক । স্পম্টতঃ অণুর শক্ত 77 যত বেশী হয়, তত কম হয়। 
নিম্নতম স্তরে, অর্থাৎ ভৌমস্তরে অবাচ্ছত অণুর সংখ্যা উচ্চতম হয় । 


সাধারণ উষ্ণতায় বেশীর ভাগ অণুই ভৌম স্তরে থাকে, ফলে বেশীর 
ভাগ ক্ষেত্রেই 75 ১৯77", হয়, এবং স্টোকৃস্‌ রেখা সৃম্টির সম্ভাব্যতাই 
অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী হয়। অণুর আবর্তনের বা স্পন্দনের ফলে কিছু 
কিছু আণাঁবক শাক্তস্তর থাকে যাদের শীক্ত ভৌম অবস্থার শাক্তু অপেক্ষা 
সামান্য বেশী হয় । তাপীয় গাঁতর প্রভাবে অল্প সংখ্যক অণু সাধারণ উষ্ণতায় 
এইসব অল্প শীক্ত সম্পন্ন উচ্চতর শাক্তদ্ভরে উন্নীত হয়ে যায়। আপাতিত 
ফোটনের সংগে আস্ছাতস্থাপক সংঘাতের ফলে এই সব অণু নিম্নতর 


১০০০০... এডি 
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৮০৬৪ 7671061010৩ 11101617 1610670106 
(0) (১) 


চন্তর 9:9 
1বাভল্ল আণাবক শান্তস্তরে অবাস্থত অপর লংখ্যা । উচ্চতর উষ্ণতায় 
উপরের স্তরে অণুর সংখ্যা বৃদ্ধ লক্ষণীয় । 


শক্তিগ্তরে সংক্রমিত হতে পারে, যার ফলে বিপরীত স্টোকৃস্‌ রেখার সৃম্টি হয়। 
স্পম্টতঃ এইরূপ সংক্রমণের সম্ভাব্যতা অপেক্ষাকৃত কম হয়, যার ফলে বপরীত- 
ন্টোকৃস্‌ রেখাগুীল অব্রতা ন্টোকৃস্‌ রেখার তুলনায় অনেক কম হয়। উফতা 
বাঁধ করলে উপরোক্ত উচ্চতর শীক্তন্তরে উন্নীত অণুর সংখ্যা বৃদ্ধি পায় এবং 
বিপরীত স্টোকৃস্‌ রেখার তীব্রতাও বৃদ্ধ পায় (99 চিত্র দুত্টব্য )। 


রামন ক্রিয়া একটি অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ আঁবচ্কার। এই ক্রিয়া সম্পাঁকত 
পরীক্ষা থেকে অণুর গঠন সম্বন্ধে নানারূপ প্রয়োজনীয় তথ্য সংগ্রহ করা যায়। 
যেহেতু রামন রেখাগ্ুল দৃশ্যমান অণ্চলে অবস্থিত থাকে, রামন ত্রিয়৷ সংক্রান্ত 
পরীক্ষা অপেক্ষাকৃত অনেক সহজে অনুষ্ঠিত করা যেতে পারে । অণুর 
অবলোহত অণ্লের বর্ণালী থেকে অণুর গঠন সম্বন্ধে যে সব তথ্য জানা সম্ভব, 
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রামন ক্রিয়া থেকে সেই সব তথ্যই আরও অনেক সহজতর উপায়ে 
পাওয়া যায় । 


রামন রেখাগ্ুঁলর উৎপত্তি কতকর্গুল নির্বাচন সূত্র দ্বার নির্ধারত হয়। 
এগ্ঁল সাধারণতঃ শুদ্ধ আবর্তন বর্ণালী বা আবর্তন-স্পন্দন বর্ণালী উৎপাদক 
নির্বাচন সূত্রগল (সমীকরণ 96 ও 919) থেকে পৃথক হয় । উদাহরণস্বরূপ, 
রামন ক্রিয়ার ফলে যাঁদ দুটি শুদ্ধ আবর্তন শক্তিন্তরের মধ্যে সংক্রমণ ঘটে, 
তাহলে সাধারণতঃ 4] -_ 49 নির্বাচন সত্তর প্রযোজ্য হয় । এই সূত্র শুদ্ধ 
আবর্তন রেখা উৎপাদক নির্বাচন সূত্র (41 ল 31) থেকে পৃথক । ফলে অনেক 
ক্ষেত্রে রামন রেখা উৎপন্ন হলেও সংশ্লন্ট অবলোহত শোষণ পাট উৎপন্ন 
হয় না। আবার কোন কোন ক্ষেত্রে শেষোক্ত পট উৎপন্ন হলেও সংশ্লিষ্ট 
রামন রেখাগুীল দেখা যায় না। এইসব ক্ষেত্রে রামন বর্ণালী এবং সংশ্লিষ্ট 
অবলোহিত শোষণ বর্ণালী নিরীক্ষণ করে আণাঁবক শাক্তস্তর সম্বন্ধে অনেক 
প্রয়োজনীয় তথ্য জানা যায় । 


নিম্ন বচ্ছুরণ ক্ষমতা বাশন্ট বর্ণালীলেখ দ্বারা নিরীক্ষণ করলে, রামন 
বর্ণালীতে শুধু স্টোক্‌স্‌ রেখ দেখা যায়, বিপরীত জ্টোকৃস্‌ রেখা দেখা যায় 
না। এক্ষেত্রে আদ ও ন্টোক্স্‌ রেখার তরঙ্গসংখ্যা-পার্থক্য পরীক্ষাধীন অণুর 
স্পন্দন পাঁটর তরঙ্গসংখ্যার সংগে মলে যায় । কারণ আপাতিত ফোটনের 
সংঘাতে 'নম্ন ভরে অবাস্থিত অণুগ্ীল উচ্চতর স্পন্দন শ্তরে সংক্রীমত হয় । 
যেহেতু উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন স্পন্দন স্তরে অবাক্ছতত অণুর সংখ্যা নগণ্য হয়, 
সেজন্য এর 'বপরীত প্রাক্রুয়াঁট ঘটতে পারে না ; যার ফলে 'বপরীত ন্টোকৃস্‌ 
রেখা দেখা যায় না। অপরপক্ষে উচ্চ বচ্ছুরণ ক্ষমতা 'বাঁশন্ট বর্ণালীলেখ 
দ্বারা পরীক্ষা করলে ক্টোকৃস্‌ এবং বপরীত ন্টোকৃস্‌ উভয় প্রকার রেখাই 
দেখা যায় । আদ রেখা থেকে রামন রেখাগ্বালর তরঙ্গসংখ্যা-বাবধান 
এক্ষেত্রে খুব কম হয়, কারণ আপাঁতিত ফোটনের সংঘাতে অণুণুাঁল 'বাভন্ন 
আবর্তন ভরে সংক্রামত হয় । এক্ষেত্রে প্রযোজ্য নির্বাচন স্তর 4) 50, 32 
পাওয়। যায় । 


রামন ক্রিয়ার আধ্ীনক কোয়ানটাম বলাবদ্যা তত্বে কল্পনা কর! যায় যে 
আপাঁতত আলোকের প্রভাবে অণুটি প্রথমে আদ শীক্ত অবস্থা 4১ থেকে 
একটি অন্তর্বতাঁ শাক্ত অবস্থায় সংক্রামত হয় । পরে এই অন্তর্বতর্শ ০ অবস্থা 
থেকে 73 চরম অবস্থায় সংক্রমণ ঘটে (9:10 চিন্ন দ্ুন্টব্য)। 4 থেকে 
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(০ এবং ০ থেকে 3, এই দুই সংক্রমণই অনুমোদত সংক্রমণের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 
নির্বাচন সূত্র (41 31) দ্বারা নির্ধারত হয়। এই জাতীয় সংক্লমণকে 
কাল্পানক সংক্রমণ (৬ 11019] 10205161017) আখ্যা দেওয়। হয় । বান্তব 
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চিত্র 9:10 


রামন বণশলণ উৎপাদনকারী সংক্লমণ । 


ক্ষেত্রে যাঁদও এইরূপ সংক্রমণ ঘটে না, তথাঁপ তাত্বক প্রয়োজনে রামন ক্রিয়। 
উপরোক্ত দৃই প্রকার সংক্রমণের মাধ্যমে ঘটে বলে কম্পন করলে রামন 
রেখাগুঁলির তীব্রতা, সমবাঁততা ইত্যাদ এই তত্বের সাহায্যে নিরূপণ করা 
যায়। তাছাড়া রামন ক্রিয়ার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য নির্বাচন স্রগ্ীলও এই তত্বের 
সাহায্যে সহজেই ব্যাখ্যা করা যায় । 


(9:10) চিন্র থেকে দেখা যায় যে প্রথমে 7] আবর্তন কোয়ানটাম সংখ্যা 
সম্পন্ন আঁদ শীক্ত শ্তর 4৬ থেকে 7+1] ( অথবা 7--] ) কোয়ানটাম সংখ্যা 
সম্পল্ল অন্তর্বতর্শ ০ স্তরে কাল্পানক সংক্রমণ ঘটে । এরপরে ০ স্তর থেকে 
1 এবং 14+9% (অথবা ॥ এবং 71-9%) কোয়ানটাম সংখ্যা সম্পন্ন 8 চরম 
শাক্তস্ভরে সংন্রমণ ঘটে । সুতরাং মোট ফল হচ্ছে যে 7 আবর্তন কোয়ানটাম 
সংখ্য। সম্পন্ন আঁদ স্তর থেকে 7,179 কোয়ানটাম সংখা। সম্পন্ন চরম শ্তরে 
সংক্রমণ ঘটে । অর্থাৎ এক্ষেত্রে নির্বাচন সূত্র 41-50, +₹9 হয়। পরীক্ষার 
দ্বারাও এই নির্বাচন সূত্রগ্ল সমাথত হয় । স্পন্টতঃ নির্বাচন সূত্রের জন্য 
উপরোক্ত সংক্রুমণগুঁলর কোনটিই অবলোহত শোষণ বর্ণালীতে ঘটতে পারে 
না। অবশ্য কোন কোন ক্ষেত্রে শোষণ বর্ণালীতে একই শাক্ত ব্যবধান সম্পন্ন 
অন্য দুটি ভ্তরের মধ্যে অনুমোদিত নির্বাচন সূত্র (41 _ 3১1) দ্বারা নির্ধারত 
সংক্রমণ ঘটতে দেখা যায় । এ সব ক্ষেত্রে রামন বর্ণালী রেখাগুলর মধ্যেকার 
তরঙ্গসংখ্যা-পার্থক্য অবলোহত শোষণ বর্ণালীর কোন কোন রেখার তরঙ্গ 
সংখ্যার সংগে সমান হয় । সাধারণতঃ সমেরু অণুর (0181 14 01500195) 
ক্ষেত্রেই এইরূপ ঘটে । 
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99. রামন ক্রিয়ার ব্যবহারিক প্রয়োগ £ 


পূর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে যে আশাঁবক গঠন নির্ণয়ে রামন ক্রিয়ার গুরুত্ব 
সমাঁধক । (94) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোছ যে 'দ্বিপরমাণুক অণুসমূহের 
প্রত্যেকটির একটি করে নিাঁদম্ট স্পন্দন কম্পাংক থাকে । হাল্কা পরমাণু 
দ্বারা গঠিত অণুর ক্ষেত্রে এই কম্পাংক সাধারণতঃ বেশী হয় (9:৪8 সমীকরণ 
দ্রষ্টব্য )। আবার পরমাণুগুলির মধ্যেকার বন্ধনী বল (9:৪8 সমীকরণে & 
ধ্রুবক ) বেশী হলেও এই কম্পাংক বেশী হয়। অর্থাৎ একমান্নক বন্ধনী 
(১117216 730100) অপেক্ষা "দ্বমান্রক বন্ধনীর (10111)16 70100) ক্ষেত্রে 
স্পন্দন কম্পাংক উচ্চতর হয়। 


'দ্বপরমাণুক অণুগুলিকে দৃই শ্রেণীতে ভাগ করা যায়, সমকেন্দ্রকীয় 
(7 010010001991) এবং বিষম-কেন্দ্রকীয় (70010101012) । প্রথম 
শ্রেণীভৃক্ত অণুগল মেরুহীন (০0 70191) হয়। [72, টব, 05 
প্রভীতি এই শ্রেণীর মধ্যে পড়ে । অপরপক্ষে 1701, 11131, 17 প্রভীত 
'দ্বতীয় শ্রেণীভুক্ত অণুগ্াল সমেরু (7১012,) হয় । 


পূর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে যে মেরুহীন সমকেন্দ্রকীয় অণুগুলর ক্ষেত্র 
অবলোহত অণ্চলে অবস্থিত আবর্তন-স্পন্দন শোষণ পটি দেখা যায় না 
(911 পৃষ্ঠ। দ্ুষ্টব্য) । কারণ এদের কোন বেদ্যাতক দ্বিমেরু-ভ্রামক (15100110 
[10019 1৬101016170) ন! থাকায় আপতিত আলোকের তাঁড়ৎক্ষেন্র দ্বারা 
এর৷ প্রভাঁবত হয় না। একমাত্র রামন বর্ণালী পর্যবেক্ষণ করেই এদের 
স্পন্দন গাঁত সংক্রান্ত 'বাভন্ন তথ্য পাওয়া যেতে পারে । রামন রেখাগুঁলির 
কম্পাংক-ব্যবধান থেকে 'বাঁভন্ন অণুর স্পন্দন কম্পাংক, বন্ধনী বল প্রভৃতি 
নিরূপণ করা হয়েছে । উদাহরণস্বরূপ রাসেটির পারমাপ থেকে 175, ও 
এবং 05 অণুগীলর স্পন্দন কম্পাংক পাওয়া যায় যথাক্রমে 4162, 2991 
এবং 1655 সোম | অর্থাং হাল্কা পরমাণু দ্বারা গঠিত অণুর স্পন্দন 
কম্পাংক উচ্চতর হয়। এই তথ্য (98) সমীকরণ লব্ধ 'সদ্ধান্তের সংগে 
সংগাঁতপূর্ণ । উল্লেখযোগ্য যে এই সব অণুর উচ্চতর ইলেকন্রনীয় শক্তিন্তর 
থেকে নিয়ন্তর ইলেকট্রনীয় ভ্তরের 'বাভন্ন স্পন্দনন্তরে সংক্রমণের ফলে অতি- 
বেগনী ইলেক্রনীয় পাঁট উৎপন্ন হয়। এদের এবং রামন রেখাগুীলর কম্পাংক 
ব্বধানের মধ্যে ভাল সংগাঁত পাওয়া যায় । 


যেহেতু 701, 81, বা] প্রস্ীত অপুলর মধ্যে স্থায়ী বৈদু/াতক 
দ্বমের্দ্রামক থাকে, সুতরাং এরা আপাতত আলোকের তাঁড়ৎক্ষেত্র দ্বারা 
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প্রভাবত হয়, যার ফলে এদের অবলোহত শোষণ বর্ণালী (11112 [২০৫ 
/51030106100, ১0০00:011) পাওয়া যায় । উদাহরণস্বরূপ, 1701 অণূর 
আবর্তন-স্পন্দন শোষণ বর্ণালীতে /)- 4] নির্বাচন সূত্র দ্বারা নির্ধারত 
পটিগৃলি ( তথাকাঁথত 7 এবং ]২ শাখা ) দেখা যায়। অপরপক্ষে 41-0, 
এই নাষদ্ধ সংক্রমণভূক্ত পটিগল ( তথাকথিত 0 শাখা ) দেখা যায় না। 
কিন্ত 1101 অণুর রামন বর্ণালীতে এই শেষোক্ত সংক্রমণ দ্বারা উৎপন্ন রেখাগুলি 
দেখতে পাওয়া যায় । এ ছাড় /1- +9 সংক্র্ণণ দ্বারা উৎপন্ন রেখাগীলও 
দেখ। যায়। এদের কোন কোনটির ক্ষেত্রে উৎপাদক রেখা ও রামন রেখাগ্ীলর 
তরঙ্গসংখ্যা বাবধান (4) আবর্তন-্পন্দন শোষণ বর্ণালীর কোন কোন রেখার 
তরঙ্গসংখ্যার সংগে সমান পাওয়া যায় । উদাহরণস্বরূপ, 0-9, 1-8 এবং 
2-4 এই রামন রেখাগ্ীলর ক্ষেত্রে 4 সংখ্যাটির মান যথাক্রমে অবলোহত 
শোষণ বর্ণালীতৃক্ত ৪-4, 4-6 এবং 6-1 রেখার্ীলর তরঙ্গসংখ্যার সংগে 
সমান হয় । 

এই সব পরীক্ষার দ্বারা অণুগলর স্পন্দন কম্পাংক এবং বন্ধনী বল 
নিরূপণ কর! হয়েছে । 

বছ পরমাণুক অথুর ক্ষেত্রে একাধিক পপন্দন কম্পাংক থাকে এবং এদের 
ক্ষেত্রে রামন বর্ণালী খুব জটিল হয় । 


প্পল্লিচ্ছে্-_-10 
কঠিন পদার্থের প্রকৃতি 

191: মৃূচনা 

পদার্থের তিন প্রকার অবস্থার কথা সবাদত-_কঠিন, তরল, এবং গ্যাসীয় । 
এদের মধ্যে কাঠন পদার্থ বলতে সেই সব পদার্থ বোঝায় যাদের দৃঢ়ত। 
(]২15101) এবং স্থিতষ্থাপকতা। (12155110105) ধর্ম থাকে । অর্থাং 
কঠিন পদার্থের উপর তন্যতা বল (0:910751]6 10109) অথবা মোচড়-জাতীয় 
বল (911621705 10106) প্রয়োগ করলে তাদের মধ্যে স্থিতিম্থাপকতা 


জানত পাঁড়নের (১955) স্থষ্ট হয়। ফলে কঠিন পদার্থের নিজস্ব আকৃতি 
এবং আয়তন থাকে । 


কঠিন পদার্থকে সাধারণতঃ দুই ভাগে ভাগ করা যায়__আঁনয়তাকার 
(11101010005) পদার্থ এবং কেলাসিত (€19569111176) পদার্থ । 
আয়তাকার পদার্থের মধ্যে পরমাণু বা অণুগুলি পরস্পরের সংগে দৃঢ় সংবদ্ধ 
থাকলেও এদের বন্যাসের মধ্যে কোন নিয়মানুষায়িত৷ থাকে না। অর্থাং 
এদের আণাবক 'বন্যাস কতকট৷ তরল পদার্থের আণাঁবক বিন্যাসের অনুরূপ 
হয়। সেজন্য এই জাতীয় পদার্থকে আতিশীতলীকৃত (১111)61 €590160) 
তরল বলে মনে করা যেতে পারে । 


অপরপক্ষে কেলাসত কঠিন পদার্থের মধ্যে অণু বা পরমাণুগলর বন্যাসে 
একটা নার্দিন্ট নিয়মানুষাঁয়তা লক্ষ্য করা যায়। (614) অনুচ্ছেদে কেলাসের 
গঠন সম্বন্ধে আলোচনা কালে দেখা গেছে যে কেলাসের অভ্যন্তরে অণু বা 
পরমাণুখীল পর্যায়ক্রমে সাজান থাকে । এ-্রাশ্গুচ্ছ বা ইলেক্রন 
রাশ্গুচ্ছের সাহায্যে কেলাসের গঠন নির্ণয় সম্বন্ধে ইতিপূর্বে বিশদভাবে 
আলোচন৷ কর হয়েছে । কেলাসের অভ্যন্তরে আণাঁবক বিন্যাসের এইরূপ 
নিয়মানুষাঁয়ত। থাকায় কেলাসত কাঠন পদার্থের 'বাভন্ন ভৌত ধর্মের 
তাত্বৃক ব্যাখ্যা আনয়তাকার কঠিন পদার্থের তুলনায় অপেক্ষাকৃত সহজতর । 


102. ধাতব পদার্থের তড়ি-পরিবাহিতা 


কণিন পদার্থের ভৌত ধর্মাবলীর তাত্বক ব্যাখ্যার প্রথম প্রচেন্টা হয় বর্তমান 
শতাব্দীর গোড়ার দকে । লোরেন্তস্‌ (.01672), ড্রড্‌ (1070৫) প্রমুখ 
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বজ্ঞানীগণ ধাতব পদার্থের তাঁড়ং-পাঁরবাহতা ব্যাখ্য। করার জন্য ধাতুর ইলেকষ্রন 
তত্ব উদ্জাবত করেন । তারা অনুমান করেন যে ধাতব পদার্থের মধ্যে বহু 
সংখ্যক মুক্ত ইলেকদ্রন থাকে । এই ইলেকস্রনগুলি ধাতু দেহের মধ্যে যদৃচ্ছ 
বিচরণ করতে পারে (4:10 অনুচ্ছেদ দ্ন্টব্য )। গ্যাসের মধ্যে অণৃসমূহের 
যদৃচ্ছ (]২৪100077) গাঁতর সংগে ধাতব পদার্থের মধ্যে ইলেকদ্রনের গাঁতর 
যথেন্ট সাদৃশ্য দেখা যায়। গ্যাস অণু্ীলর মত ইলেকট্রনগ্লও বিচরণ 
কালে ধাতব পরমাণু সমূহের সংগে বারবার সংঘাত প্রাপ্ত হতে থাকে । সেজন্য 
ধাতৃ মধাম্থ ইলেকন্রনগ্ীলকে 'ইলেকট্রন-গ্যাস* আখ্যা দেওয়া হয় । 


সাধারণতঃ ধাতুর মধ্যে ইলেক্রনগ্বীল যদৃচ্ছ ভাবে বিচরণ করে । ফলে 
যাঁদও সেগুলি আহিত কণিকা, তবুও তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রযুক্ত না হলে ধাতুর মধ্যে 
কোন তাঁড়ৎ প্রবাহ দেখা যায় না। অপরপক্ষে প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে 
ইলেকন্রনগীল যদৃচ্ছ গাঁত ছাড়া তাঁড়ৎক্ষেত্রাভমুখে একটা পপ্রবাহ-গাঁত' 
(10111 1061017) প্রাপ্ত হয় । এরই ফলে তাঁড়ৎ প্রবাহের স্ৃম্টি হয় । 


যাঁদ 1, দৈথ্য এবং 4 প্রস্থচ্ছেদ সম্পন্ন একটি ধাতব দণ্ডের দই প্রান্তের 
মধ্যে 77 বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়, তাহলে প্রাতটি ইলেকষ্রনের উপর 
প্রযুক্ত তাঁড়ংক্ষেন্রজ বল হয় 


, ০77 
টি 
এই বলের প্রভাবে ইলেকক্রনগুীলর ত্বরণ হয় 
26 
77) 17117 


পূর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে ষে ইলেকক্রনগলি ধাতব পরমাণুসমূহের সংগে 
বারবার সংঘাত প্রাপ্ত হয়। পরপর এইরূপ দুবার সংঘাতের অন্তরতর্শ কালে 
প্রাতটি ইলেকষ্রন তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে কিছু পাঁরমাণ বেগ অর্জন করে। 
প্রত্যেকবার সংঘাতের ফলে ইলেকট্রনগুলি এই আঁজত বেগ সম্পূর্ণ হারিয়ে 
ফেলে। যাঁদ পরপর দ্বার সংঘাতের মধ্যে আতবাহত সময়ের গড় মান 
₹€ হয়, তাহলে শন্য বেগ থেকে শুরু করে সংঘাত লাভের ঠিক পর্ব মুহূর্তে 
একটি ইলেকট্রন কর্তৃক অঁজত বেগ হয় 


হো 
জি 


কঠিন পদার্থের প্রকাতি ৪827 


সুতরাং পরপর দৃবার সংঘাতের মধ্যে ইলেকট্রনটির গড় বেগ হয় 
1০7 


287 ০ 


এই গড় বেগই হচ্ছে পূর্বোল্লাখত পপ্রবাহ-বেগ? (0116 ড 100165) । 
যাঁদ ধাতুর মধো ইলেকন্রনের গড় তাপীয় বেগ হয় ₹ এবং গড় মুক্তপথ 
(14921717166 78৪0) হয় 7, তাহলে লেখা যায় 


০৯9 


এখানে ধরে নেওয়া হয়েছে 2৪€€ ₹ 1 সুতরাং ইলেকদ্রনের প্রবাহ- 
বেগ হয় 


7 ॥. | 
' (10-1) 


0 6 
৪ 


টা 1 

যাঁদ ধাতুর মধ্যে প্রাত একক আয়তনে মুক্ত সংযোজী-ইলেকষ্রনের 
€৬ ৪1106 [21606013) সংখ্যা হয় % তাহলে প্রযুক্ত বিভব প্রভেদের ফলে 
উৎপন্ন তাঁড়ং প্রবাহের মান হয় 


1_7164428 64. 27, 


27771, 5) 
অপরপক্ষে ওহ.মের সূত্র (01717775 12৬) থেকে আমর। জানি যে যাঁদ 
(কোন পাঁরবাহীর রোধ হয় 1₹ তাহলে 1-7/1৩ হয় । 
সুতরাং আমরা পাই 
27718) 4, 


এ (191) 
এখানে 9 হচ্ছে পাঁরবাহীর রোধ-গুণাংক (১0০10 [২951562706) | 
_ 2775 
17629, (103) 
পাঁরবাহীর তাঁড়ৎ-পাঁরবাহতা৷ (00170006151) হবে 
02777) 


আবার একথা স্বাদত যে তাঁড়তের সুপাঁরবাহী পদার্থসমূৃহ তাপেরও 
সপারবাহী হয়। ধাতব পদার্থের তাপ-পারবাহতার মূলেও আছে ধাতু 


398 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


মধ্যচ্ছ মুক্ত ইলেকষ্রনগুঁল । কোন ধাতুর এক প্রান্ত উত্তপ্ত করলে সেই স্থানের 
মুক্ত ইলেকট্রনগলির গড় তাপীয় শাক্ত (01751109] [21767) বদ্ধ পায় । 
ধাতব পরমাণুগুলির সংগে সংঘাতের ফলে এই শীক্ত ভ্রমশঃ অন্যান্য অণ্ুলের 
মুক্ত ইলেকট্রনের মধো সন্গাঁরত হয়। এই তাপ পাঁরবহণ পদ্ধাত গ্যাসের 
মধ্যে তাপ পাঁরবহণ পদ্ধাতর অনুরূপ । পদার্থের গতীয় তত্ব (10110 
717015) থেকে গ্যাসের তাপ-পাঁরবাহিতা নিরূপণ করা যায়। অনুরূপ 
পদ্ধাততে গতীয় তত্ব থেকে ধাতুর তাপ-পাঁরবাহতার মান পাওয়। যায়* 


ি ল 27121 (108) 


এখানে £ 3 1.88 ১10: আর্গ/িগ্রী হচ্ছে বোলৎস্মান প্র্বক । সমীকরণ 
(104) এবং (105) থেকে পাওয়৷ যায় 
ঢে. 725), ও 
টে গিগত 70,0৮5, চি 
এখন যাঁদ ধরে নেওয়া যায় যে ধাতু মধ্যচ্ছ ইলেকদ্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে 
ম্যাকৃস্ওয়েলের বেগ-বন্টন সূত্র (৬61০০1/ 11507108610 12৮5) 
প্রয়োগ করা সম্ভব, তাহলে 1০ কেল্‌ উষ্ণতায় গড় তাপীয় বেগ 5 হয় 
ঢ০১/9৮ (10) 


7871 

সম্মীকরণ (106) এবং (107) থেকে পাওয়া যায় 

2 

ত::7/৮81%7 8 চু (108) 
সমীকরণ (108) থেকে দেখা যায় যে ধাতুর তড়িৎ-পারবাহতা ঢ এবং তাপ- 
পারবাহতা। 4 সংখ্য৷ দুটির অনুপাত হচ্ছে চরম স্কেলে পাঁরামত উষ্ণত। 
7" এর বান্তানুপাঁতক । স্পন্টতঃ 'নার্দজ্ট উষ্ণতায় (17 ধ্রুবক ) 0/% 
অনুপাতটি ধ্রুবক হয়। ভীদেমান এবং ফ্রান্স (ড100112171) 200 
[+1281)15) নামক দুজন বিজ্ঞানী সর্বপ্রথম পরীক্ষা দ্বারা এই তথ্য আবিচ্কার 
করেন। সেইজন্য এই তথাকে বল। হয় 'ভীদেমান-ফ্রান্তস, সন্্' 
(ড/1500172011-712006 159) 1 পরীক্ষা দ্বারা এই স্ন্রের সত্যতা 


%* সাহ। এবং শ্রীবান্তব রাঁচত 4৯ 101690156 07) 7762 পযস্তকের (14115) অনচ্ছেদ 
দুষ্টব্য । 


কঠিন পদার্থের প্রকীতি 829 


মোটাগুঁটিভাবে প্রমাঁণত হয়। সুতরাং উপরে আলোচিত ধাতুর ইলেকষ্রন 
তত্তবের মৌলক অনুমানগুঁলির যথার্থতা সম্বন্ধে সন্দেহের অবকাশ থাকে না। 


108: তলোরেনগুস্‌ -ডু,ড. সনাতন ইলেকট্রন তত্বের অসম্পুর্ণতা 


ভীদেমান-ফ্লান্ৎস, সূত্র প্রাতপন্ন করার সময়ে ধরে নেওয়। হয় যে ইলেকন্্রন 
গ্যাসের ক্ষেত্রে ম্যাকৃস্ওয়েলের বেগ-বণ্টন সূত্র প্রযোজ্য ৷ কিন্তু উষ্ণতার সংগে 
ধাতুর তাঁড়ং-পারবাহতার পরিবর্তন, ধাতুর আপেক্ষিক তাপ প্রভাতির পাঁরমাপ 
থেকে প্রতীয়মান হয় যে এই অনুমান [ঠিক নয় । 


সমীকরণ (107) অনুষায়ী ₹০০ /৭" হয়। সুতরাং সমীকরণ (108) 
থেকে 0০ */?" হবে এইরূপ আশ! করা যায় । কিন্তু প্রকৃতপক্ষে দেখা যায় 
যে 0০০০৭?" (প্রায়) হয়। এই তথ্য উপরে আলোচিত লোরেনৎস.-দ্র,ড, 
তত্রের পারগন্থী । 


আবার অন্যান্য কঠিন পদার্থের মত যে কোন ধাতুর গ্রাম-পরমাণাঁবক 
আপোক্ষক তাপের (১০০০1?০ 7769) পরামিত মান ধ্রুবক হয়। এই 
মান প্রায় 6 ক্যালার/গ্রাম-পরমাণু হয়। এই তথ্য 'ডুলং-পেটিট সূত্র, 
(1010175-790616 12৮) নামে পাঁরচিত । উপরে আলোচিত ধাতুর 
সনাতন ইলেকরন তত্ব অনুযায়ী কোন ধাতুকে উত্তপ্ত করলে প্রযুক্ত তাপ তিন 
ভাবে বান্টত হতে পারে । ধাতুর মধ্যে পরমাণুগুলি পরস্পরের সংগে দৃঢ় 
সংবদ্ধ থাকার জন্য সেগঁল একা 'নার্দন্ট সীমার মধ্যে স্পান্দত হতে থাকে । 
ফলে প্রাতাট পরমাণুর কিছু পাঁরমাণ গাঁতশাক্ত এবং চ্ছিতশীক্ত থাকে । 
উত্তাপ প্রয়োগ করলে উভয় প্রকার শীক্তই বদ্ধ পায়। তাছাড়। ধাতু মধ্যস্থ 
মুক্ত ইলেকট্রনগুলিরও প্রত্যেকটির কিছু পাঁরমাণ গাঁতিশাক্ত থাকে । তাপ 
প্রয়োগের ফলে এই শাক্তও বৃদ্ধি পায়। শক্তির সমবণ্টন সূত্র (1:010110916- 
(101 01 11912) অনুযায়ী 72 কেল্‌ উষ্ণতায় প্রত্যেক ধাতব পরমাণুর 
গড়ে 277 গাঁতশাক্ত এবং 817" চ্ছিতিশাক্ত থাকে । এখানে £& হচ্ছে 
বোল্ৎস্মান ধ্রুবক ॥ তাছাড়া প্রতিটি মুক্ত ইলেকদ্রনেরও গড়ে 811 
গাতশাক্ত থাকে । সুতরাং যাঁদ অনুমান করা যায় যে ধাতুর মধ্যে পরমাণু 
প্রীত একাঁট করে মুক্ত ইলেকষ্রন আছে এবং যাঁদ 1 হয় আ্যভোগেড্রো-সংখ্যা 
(4১509528010 0101১91), তাহলে ?"১ কেল্‌ উষ্ণতায় প্রাত গ্রাম পরমাণাঁবক 
পাঁরমাণ ধাতুর মোট শক্ত হওয়া উচিত 
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৪830 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


এখানে 7--4*% হচ্ছে সার্ক গ্যাস ধ্রুবক (07101551521 095 
0.00568101), যার মান হচ্ছে 7৩ _ 83] ৯10 আর্গ/াডগ্রী -9 ক্যালার/ 
ডিগ্রী (প্রায় )। সুতরাং ধাতৃর আপাক্ষক তাপ হওয়া উাঁচত 


০-(80 -8₹9 কযালর/গ্রাম-পরমা 


কিন্তু ধাতুর পারমিত আপোঁক্ষক তাপ মান্র € ক্যালার/গ্রাম-পরমাণু হয় । 
অর্থা মুক্ত ইলেকষ্রনগুঁলর আঁপ্তত্ব উপেক্ষা করলে ধাতবর আপেক্ষিক তাপের 
যে মান হওয়া উচিত, পাঁরামত আপোক্ষক তাপ তার সংগে সমান হয় । 


উপরের আলোচনা থেকে প্রতীয়মান হয় যে যাঁদও ধাতুর তাঁড়ং- 
পারবাহতা এবং তাপ-পারবাহতা ব্যাখ্যা করবার জন্য ধাতব পদার্থের মধ্যে 
ইলেকট্রন গ্যাসের আশ্তত্ব কল্পন৷ করার প্রয়োজন হয়, ধাতুর আপেক্ষিক তাপ 
ব্যাখ্যা করার জন্য ইলেকন্রন গ্যাসের আন্তিত্ব সম্পূর্ণ উপেক্ষ। করা যায়। 
আপাতদবান্টতে পরস্পর বিরোধী এই তথ্যগুলর মধ্যে সর্বপ্রথম সামঞ্জস্য বিধান 
করেন পাউাল এবং সমারফেল্ড (]90111 2170 ০0117116110) নামক 
শবজ্ঞানীদ্বয় । 


104: ধাতুর আপেক্ষিক তাপের সঠিক ব্যাধ্য।; পাঁউলি- 
সমারফেল্ড তলত 
পাউীল এবং সমারফেল্ড অনুমান করেন যে সনাতন ইলেকন্রন তত্ব 
ধাতু মধ্যস্থ ইলেকন্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে শীক্ত-বন্টন সূত্র হসাবে যে ম্যাকস্ওয়েল- 
বোলৎস্মান সংখ্যায়ন (৬1০৮61] 73016210201) 9650150105) প্রয়োগ 
কর৷ হয় তা বস্তুতঃ সেক্ষেত্রে প্রযোজ্য নয় । তাদের মতে কোয়ানটাম তত্বের 
ভাঁন্ততে উদ্ভাঁবত ফোঁম-ীডরাক সংখ্যায়নের (1+01771-1172.0 91680151105) 
সাহায্যে প্রাপ্ত শাক্ত-বন্টন স্ত্র ইলেকট্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা উঁচত। 
এই তত্ব অনুষায়ী ইলেকট্রন প্রভৃতি ষে সকল কাঁণক। পাউালি অপবর্জন 
তত্ব (1900115 15001605101) 17111101016) মেনে চলে তাদের ক্ষেত্রে 
ম্যাকস্ওয়েল-বোলৎস্মান সূত্রের পরিবর্তে নিম্নীলখিত শাক্ত-বণ্টন সূত্র প্রযোজ্য 
8277 (2725 ্ +/808 
1(6)৮-887210-, 6-, । 
এখানে 7(8)05 হচ্ছে ৪ এবং ৪47৫8 এই দুই শাক্ত সীমার মধ্যে অবাস্থৃত 
ইলেকট্রনের সংখ্যা । 77 হচ্ছে ইলেকষ্রন গ্যাসের আয়তন । ৪/ একটি 


(109) 
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ধ্রুবক ; একে বলা হয় ফোঁম-শাক্ত (76101771 [211615%) । 1, / এবং % 
হচ্ছে বথান্রমে ইলেকভ্রনের ভর, প্ল্যাংক ধ্রুবক এবং বোলৎস্মান ধ্রুবক। 
(109) সমীকরণকে বলা হয় ফোঁম-ডরাক শক্ত-বন্টন সূত্র (761071- 
[0172.0 17:1701% [1015011001101] [.2%/) । (101) চিত্রে 750” কেল্‌ 


106) 
*১-1-0€ 


স্পা 10001 
চি 


51 € 
চিন্ত্ 10-] 
ফোর্ম-ডিরাক শন্ত-বণ্টন চিত্ত । 





উষ্ণতায় ফোঁমশীডরাক সূত্র অনুষায়ী প্রাপ্ত শক্ত বিন্যাসের লেখাচন্র প্রদাঁশত 
হয়েছে । চিত্র থেকে প্রতীয়মান হয় যে 0 কেল্‌ উষ্ণতায় ধাতু মধাস্থ 
ইলেকষ্রনগুলির উচ্চতম সন্তাব্য শীক্তর মান ৪_৪/ হয়; অর্থাং এই শান্ত 
ফোঁম-শাক্তর সমান । ফোঁম-শাক্ত অপেক্ষা উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন কোন 
ইলেকট্রন ০” কেল্‌ উষ্ণতায় ধাতুর মধ্যে বর্তমান থাকে না । যাঁদ লেখ যায় 
8/-5 $7%25*, তাহলে স্পন্টতঃ ০ কেল্‌ উ্তায় ধাতু মধ্যস্থ ইলেকট্রনগুলির 
উচ্চতম সন্ভাব্য বেগের মান % হয় । (102) চিন্নে ধাতব ইলেকক্রনগুী লর 


8104) 0 


হি 19০9০9০৮ 
৮ 


শী ও 


চা 
চিন্ত 102 
ফোঁর্ম-ডরাক বেগ-বণ্টন চন । 


'বেগ-বন্টনের লেখচিন্র দেখান হয়েছে । এই চিত্রে নিরবচ্ছিন্ন রেখা দ্বারা 
অংাঁকত লেখাঁচন্র্ট ০ কেল্‌ উফ্তার জন্য। চিন্্র থেকে দেখা যায় যে 
252? অপেক্ষা উচ্চতর বেগ সম্পন্ন কোন ইলেকদ্রন 0” কেল্‌ উষ্ণতায় ধাতুর 
মধ্যে বর্তমান থাকে না। 
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উতা যথেন্ট পারমাণে বুদ্ধ করলেও ফোঁম-ডরাক সংখ্যায়ন থেকে 
প্রাপ্ত বেগ-বণ্টনের খুব সামান্য পারবর্তন হয় । (102) চিন্তে '- 1000” 
কেল্‌ উষ্ণতার জন্য সম্ভাব্য বেগ-বণ্টন একটি অবাচ্ছন্ন লেখাঁচত্র দ্বার প্রদরশত 
হয়েছে । এই চিন্্র থেকে প্রতীয়মান হয় যে বেশীর ভাগ ইলেকট্রনের ক্ষেন্রে 
উষ্ণতা বৃদ্ধি সত্বেও শাঁক্তর কোন পারবর্তন হয় না। কেবল অল্প সংখ্যক 
ইলেকট্রন, যাদের শীক্ত ফৌঁম-শাক্তর কাছাকাছি, উষ্ণতা বাঁদর ফলে উচ্চতর 
শাক্ত প্রাপ্ত হয়। এখানে উল্লেখযোগ্য যে ম্যাক্স্ওয়েল-বোলৎস্মান 
সংখ্যায়নের 'ভীঁত্ততে প্রাপ্ত বেগ-বন্টন লেখাঁচত্র উফণতা বাদ্ধর সংগে সামাগ্রক- 
ভাবে ০-অক্ষ ধরে বিস্তত হয়ে যায় (103 চিন্ত দ্রন্টব্য )। 


।খ্াা2 শা 
707) 2 


“কি 


চিন্ত 103 - 
বাভন্ন উষ্ণতায় ম্যাক-সওয়েল-বোল-ৎসমান বেগ-বণ্টন চিন্র । 


উপরের আলোচনা থেকে বোঝা যায় ইলেকট্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে উফতা। 
বাঁদ্ধ করলেও মুক্ত ইলেকট্রনগুলির গড় গাঁতশাক্ত বিশেষ পাঁরবার্তত হয় না। 
কোন ধাতুর উপর তাপ প্রয়োগ করলে প্রযুক্ত তাপশাক্ত ধাতব পরমাণুগুলর 
গড় গাতিশাক্ত এবং স্থিতিশাক্ত পাঁরবর্তিত করে ; মুক্ত ইলেকট্রনের গড় 
গাতিশাক্ত প্রায় অপাঁরবাতত থেকে যায় । সেজন্য ধাতুর আপোঁক্ষক তাপ 
প্রতিপন্ন করার সময় প্রথমোক্ত দুই প্রকার শীক্ত বিবেচনা করলেই চলে । 
সুতরাং ধাতুর আপেক্ষিক তাপ পাওয়। যায় 

০5 ল (81721) 48 ল 81৩ ০৭ 6 ক্যালার/গ্রাম-পরমাণু 

পাল এবং এবং সমারফেল্ড এইভাবে ফোঁম-ডিরাক কোয়ানটাম 
সংখ্যায়নের ভিত্ততে ধাতুর আপোক্ষক তাপ ব্যাখ্য। করতে সমর্থ হন । 
105: উষ্ণতার সংগে ধাতুর তড়িও-পরিবাহিত। পরিবর্তনের সঠিক 
ব্যাখ্য। 

(103) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে সনাতন সংখ্যায়নের (6519551021 
95020150109) 'ভাত্ততে উফ্তার সংঙ্গে ধাতুর রোধ-গুণাংক (১1)60190 
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[২55156200০) পাঁরবর্তনের সঠিক ব্যাখ্যা সম্ভব নয়। উষ্ণতার সংগে রোধ- 
গুণাংকের একঘাত (17921) পারবর্তনের সাঠক ব্যাখ্যা ফোঁম-ডিরাক 
সংখ্যায়নের সাহায্যে পাওয়। যায় । 

আপাত্দাষ্টতে মনে হতে পারে যে ফোঁম-ডরাক সংখ্যায়নের সাহায্যে 
ধাতুর তাঁড়ৎ-পাঁরবাহতা ব৷ তাপ-পাঁরবাহিতার ব্যাখ্যা সম্ভব নয়। কারণ 
উক্ত তত্ব অনুসারে 0. কেল্‌ উষ্ণতায় ধাতু মধ্যস্থ ইলেকট্রনগুলির শাক্ত শন্য 
স্তর থেকে ফোঁম-্ভর পর্যন্ত বিস্তত থাকে । এইরূপ হওয়ার কারণ 
ইলেকন্রনগুলি পাউীলর অপবর্জন তত্ব মেনে চলে। সনাতন সংখ্যায়ন 
অনুসারে 0 কেল্‌ উষ্ণতায় সমন্ত অণু-পরমাণুর শক্তি শূন্য হয়ে যায়। কিন্তু 
ইলেকট্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে এইরূপ হওয়া সম্ভব নয়। কারণ পাউাল তত 
অনুসারে সব ইলেকভ্রন একই শীক্তন্তরে থাকতে পারে না (84 অনুচ্ছেদ 
দুন্টব্য )। বস্তুতঃ ধাতু মধ্যচ্ছ মুক্ত ইলেকট্রনের সংখ্য। বিপুল হওয়ার জন্য 
ধাতুর মধ্যে ইলেকষ্রনগুঁলর সন্তাব্য শাক্তন্তরের সংখ্যাও খুব বেশী হয়। 
0” কেল্‌ উষ্ণতায় ইলেকষ্রনগুলি নয়তম শক্তিন্তর থেকে শুরু করে পাল তত্ব 
অনুসারে ভ্রুমশঃ উচ্চতর ভ্তরগুলি আঁধকার করতে করতে ফেব্মি-স্তর পর্যন্ত সমন্ত 
শাত্তস্তর পূর্ণ করে ফেলে । উষ্ণতা বদ্ধ করলে ফোঁম-স্তরের কাছাকাছি 
অবাঁচ্ছত ইলেকক্রনগুলর শাক্ত-বণ্টনের পাঁরবর্তন হয়। অপরপক্ষে সমস্ত 
নয়তর শাক্তদ্তরগুলি ইলেকট্রন দ্বার পর্ণ থাকার জন্য পাউাল অপবর্জন 
তত অনুযায়ী এদের মধ্যে কোন ইলেকদ্রনই এক স্তর থেকে অন্য স্তরে সংক্রামত 
হতে পারে না। ফলে উঞ্ণত৷ বৃদ্ধি সত্তেও ফোঁম-স্তর অপেক্ষা নিয়তর 
শক্তিজ্তরে অবস্থিত ইলেকট্রনগুলর শীক্ত-বণ্টনের বিশেষ কোন পাঁরবর্তন হয় 
না। সেজন্য তারা ধাতুর তাঁড়ৎ বা তাপ-পাঁরবাহতায় অংশ গ্রহণ করে না। 
কেবল ফোঁমি-স্তরের নিকটবতাঁ উচ্চ শাক্তন্তরসমূহে অবাস্থিত ইলেকট্রনগঁলই 
উষ্ণতা বাঁদ্ধর সংগে শীক্ত অর্জন করে উচ্চতর ইলেকষ্রনশন্য ভ্তরসমূহে সংন্রামত 
হতে পারে । স্পন্টতঃ এদের সংখা। ধাতু মধ্যস্থ মোট সংযোজী ইলেকট্রনের 
সংখ্যার তুলনায় খুবই কম হয়। 


সমীকরণ (104) এবং (108) থেকে দেখ যায় যে ধাতুর তড়িৎ- 
পাঁরবাহিতা এবং তাপ-পারবাহত৷ ধাতুর মধ্যে মুক্ত ইলেকট্রনগ্নুলির 'সংখ্যা- 
ঘনত্ব' (0:0106110-2,0101)) ? এর উপর নির্ভর করে । সনাতন ইলেকষ্রন 
তত্বে % এর মান ধাতু মধাস্থ পরমাণুগ্ীলর সংখ্যা ঘনত্বের সমান ধরা হয়। 
কিন্তু ফোঁম-ডরাক তত্ে % স্পন্টতঃ অনেক কম। সুতরাং সমীকরণ (104) 
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এবং (10.5) অনুযায়ী ধাতুর তাঁড়ং বা তাপ-পরিবাহিতা খুবই কম হওয়া 
উচিত। এরূপ না হওয়ার কারণ হচ্ছে যে যাঁদও মুক্ত ইলেকদ্রনের সংখ্যা, 
পরমাণু সংখ্যার তুলনায় অল্প তথাপ ধাতু মধ্যে বিচরণ কালে এরা ধাতব 
অণু বা পরমাণুগুলির সংগে বিশেষ সংঘাত প্রাপ্ত হয় না। 0০০ কেল্‌ উতায় 
ধাতব পরমাণু্থীল প্রায় স্থির অবস্থায় থাকে মনে করা যায়। সেজন্য 
ইলেকনরনগ্লর বিচরণ কালে তার৷ বিশেষ বাধার সৃম্টি করে না। ফলে 
ইলেকন্রনগীলির গড় মুক্তপথ 9 খুব দীর্ঘ হয়। সেজন্য সমীকরণ (104) 
এবং (1015) অনুসারে 7 অপেক্ষাকৃত কম হওয়া সত্তেও ত এবং 4 যথেল্ট 
উচ্চ হয়। বস্তুতঃ ০ কেল্‌ উফতায় গড় মুক্তপথ 9, এত দীর্ঘ হয় যে ধাতুর 
তাঁড়ং এবং তাপ-পাঁরবাহতা খুব উচ্চ হয়। উষ্ণত৷ বাঁদ্ধ করলে ধাতব 
পরমাণুগুলি তাপায় গাতর ফলে ইতন্ততঃ বিচরণ করে। সেজন্য মুক্ত 
ইলেকট্রনগলির িচরণপথে তারা ক্রমবর্ধমান বাধার সৃন্টি করে। অর্থাৎ 
উষ্ণতা বাঁদ্ধর সংগে মুক্ত ইলেকট্রনগীলর গড় মুক্তপথ ॥. কমতে থাকে । 
সুতরাং সমীকরণ (104) অনুসারে ধাতুর তাঁড়ৎ-পারবাহিতা 0 হাস পেতে 
থাকে । এই 'সদ্ধান্ত পরীক্ষালন্ধ তথ্যের সংগে মিলে যায় । 


(103) সমীকরণ অনুসারে রোধ-গুণাংক 1) ইলেকষ্রনগুলর গড় 
তাপাঁয় বেগ 5 এর উপরেও 'নর্ভত করে । ম্যাক্স্ওয়েল-বোলৎস্মান 
তত্ব অনুসারে 5০০ +/% হয় (সমীকরণ 107 দ্ুত্টব্য )। ফোঁম-ডিরাক 
তত্ব অনুষায়ী কেবল অল্প সংখ্যক উচ্চ শাক্ত ইলেকট্রনের মুক্তাবস্ায় বিচরণের 
ফলে ধাতুর তাঁড়ৎসপারবাহতার উৎপাত্ত হয়। এদের গড় তাপায় বেগ 
ম্যাকুসওয়েল-বোলৎসমান তত্ব থেকে প্রাপ্ত গড় বেগ অপেক্ষা অনেক বেশী হয় । 
ফলে এর দ্বারা নির্ধারত উষ্ণতাও ধাতুর প্রকৃত উষ্ণতা অপেক্ষ। অনেক বেশী হয় । 
বস্তুতঃ যাঁদ ইলেকন্রনগুলির উচ্চতম শক্তি ( ফোঁমি-শাক্ত ) 5/-8 ৮7 
লেখা যায়, তাহলে 1% সংখ্যাটির মান ৪80,000” কেল্‌ বা ততোধিক 
হয়। ধাতুর প্রকৃত উষ্ণতা ?' কয়েক সহহ্ত্র ডিগ্রী পর্যন্ত বৃদ্ধি করলেও 7 এর 
উপরোক্ত মানের 'বশেষ পাঁরবর্তন হয় না । অর্থা 7 সংখ্যাটিকে প্রায় গ্রুবক 
ধরা যেতে পারে, এবং তার ফলে (108) সমীকরণে টি সংখ্যাটকেও প্রায় 
ধ্রুবক ধরা যেতে পারে । সুতরাং উক্ত সমীকরণ অনুসারে কেবল গড় মুক্ত- 
পথ 7, পারবাতিত হওয়ার জন্যই উষ্ণতার সংগে রোধ-গৃণাংক  পাঁরবাঁতিত 
হয়। উপরের আলোচনা থেকে দেখ! যায় যে ধাতুর উষ্ণতা ?" বুদ্ধ করলে 
॥ হাস পেতে থাকে, ফলে /বীদ্ধ পায়। প্রকৃতপক্ষে দেখ। যায় যে গড় 


কঠিন পদার্থের প্রকীতি 885 


মুক্তপথ উফতার বান্তানুপাতক হয় (9০০ 1/1); সুতরাং রোধ-গুণাংক 
/ উ্তার সংগে একঘাতে বৃদ্ধি পায় (9০ ?)। এইভাবে সনাতন ইলেকট্রন 
তত্বের অন্যতম অসম্পূর্ণত। ফৌম-ডিরাক তত্তের সাহায্যে বদরিত হয় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে তাপীয় ইলেকন্রন নিঃসরণের (1)51171101010 
11701551011) ক্ষেত্রে ফেমি-ডিরাক সংখ্যায়ন প্রয়োগ করে 'রিচার্ডসন-ডুশ. ম্যান 
সমীকরণ (48) প্রাতপাদন করা হয়। এসস্বন্ধে (410) অনুচ্ছেদে 
আলোচনা করা হয়েছে । 


106: ফেমি-শক্তির মান 


(109) সমীকরণের সাহায্যে ফোঁম-স্তরের শাক্ত এবং ধাতু মধ্যস্থ মুক্ত 
ইলেকষ্রনের সংখ্যা ঘনত্ব 7 এর মধ্যে গাঁণাঁতক সম্পর্ক নির্ণয় করা সম্ভব । 
সমীকরণ (109) থেকে এক ঘন সোম আয়তনের ক্ষেত্রে সমাকলন করে 
পাওয়া যায় 


৪) 7 ৪ 
(8 87028) [% ৫8 
নব 0, 1/(5)0৪- //: নি 05-8)/%771-] 


যাঁদ ?-0 কেল্‌ এবং ৪ «৫ £/হয়, তাহলে আমরা পাই 





5 গন 
/-80577)8 1458 ৫5 ০9) ): ্ 


37)? 
নি লি ৮ ) 
বাভন্ন সংখ্যার মান বসালে পাওয়া যায় 


৪/- 364১1025105 ই-ভো 


রুপার ঘনত্ব হচ্ছে প্রায় 105 গ্রাম/ঘন সোম এবং পরমাণ্াবক ভার হচ্ছে 
প্রায় 44 108 ; সুতরাং এক্ষেত্রে আমরা পাই 


? 90800. ১৯108 885 ৮105 ইলেকট্রন/ঘন সেমি 


অতএব রুপার ফোঁম-শীক্তষ্ভরের মান হয় 
৪/-৪-64১৫10-:* (৮৪৮)$১10-546 ই-ভে। (100) 
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রুপার 'নম্পাদনীয় কার্ষ (৬৮০11 77111706101) হচ্ছে ৭ ৩৪ 4 ভোল্ট । 
সুতরাং রূপার অভ্যন্তরে অবস্থিত উচ্চতম শীক্ত সম্পন্ন মুক্ত ইলেক্রনগ্াঁল 
বিভব প্রাতিবন্ধকের (70965176191 7321-1101) উপাঁরতল থেকে প্রায় 


৬1 





5.456 ৬০11$ 










চিত্র 104 
বিভব কূপের মধ্যে রূপার শান্তস্তর বিন্যাস । 


4 ই-ভো নীচে অবাস্থিত ফোঁম-শাক্তপ্তরে অবস্থান করে। বিভব কূপের 
নয়তম ভ্তর 'বভব প্রাতবন্ধকের উপাঁরতল থেকে (4:+ 846) অথবা 946 
ই-ভো। নীচে অবস্থিত থাকে । অর্থাৎ বিভব কূপের গভীরতা 946 ভোল্ট 
হয়। (104) চিত্রে রুপার মধ্যেকার শীক্তম্তরগাঁলর বন্যাসের নিদর্শন 
প্রদর্শিত হয়েছে । 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে যাঁদ ইলেকন্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে ম্যাকৃস্ওয়েল- 
বোলৎস্মান সংখ্যায়ন প্রয়োগ করা যায় তাহলে ধাতুর সব ইলেকষ্রনই 
বিভব প্রাতিবন্ধকের উপারতল থেকে 4ু ই-ভে৷ নীচে অবাস্থিত শাক্তস্তরে অবস্থান 
করতে পারে । অর্থাং বিভব কূপের গভীরতা সেক্ষেত্রে 9:46 ভোল্ট না হয়ে 
মাত্র 4 ভোল্ট হবে| (74) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে ইলেকদ্রন ব্যবর্তন 
(171500:010 11618061017) পরীক্ষার সাহায্যে ধাতুর বিভব কূপের 
গভীরতা 'নর্ণয় করা যায়। এই ভাবে নিরাঁপত গভীরতার মান এবং ফোঁম- 
[িরাক সংখ্যায়ন থেকে প্রাপ্ত উপরোল্লিখিত উচ্চতর মানের মধ্যে সংগাঁত 
পাওয়া যায়| এর থেকে প্রতীয়মান হয় যে ইলেকট্রন গ্যাসের ক্ষেন্রে 
ম্যাক্সৃওয়েল-বোলৎস্মান সংখ্যায়নের পাঁরবর্তে ফোঁম-ডরাক সংখ্যায়নই 
প্রয়োগ করা উঁচত । 


107: কঠিন পদার্থের পটি তত্ব; পরিবাহী, অর্ধ-পরিবাহ্ী এবং 
অন্তরক পদার্থের প্রভেদ 2 

এ পর্যন্ত আমরা ধরে নিয়োছ যে ধাতব পদার্থের মধ্যে সংযোজী 
ইলেকষ্রনগৃল সম্পর্ণ মুক্ত অবস্থায় বিচরণ করতে পারে । প্রকৃতপক্ষে 


কঠিন পদার্থের প্রকীতি 93৭ 


সেগুলি ধাতব পরমাণুর কেন্দ্রকগ্ীল দ্বারা কিছুটা আকৃন্ট হয়। ধাতব 
কেলাসের (বা অন্যান্য কেলাসের ) মধ্যে অবস্থান পাঁরবর্তটনের সংগে 
ইলেকদ্রনের উপর 'বাভন্ন পরমাণু কেন্দ্রকের আকর্ষণ জনিত 'স্থতশীক্ত 
পাঁরবর্তনের প্রকীত (105) চিত্রে প্রদার্শত হয়েছে । যেহেতু ইলেকদ্রনগুলর 


৬ 


বরা ও: পিট আত এ 


11111). 


86101 5)011006€ 


চিত্র 105 
ধাতব কেলাসের মধ্যে ইলেকই্রনীয় স্থিতিশক্তির পষণয়ক্রমে হ্াস-বদ্ধির চিন্ররূপ । 


উপর আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে, তাদের স্থিতিশাক্ত ঝণাত্মক হয় । পরমাণু 
কেন্দ্রকগুীল যেখানে অবাঁস্থছত থাকে সেখানে স্িতিশাক্তর মান অসীম হয়ে 
যায়| পাশাপাঁশ অবস্থিত দুটি পরমাণু কেন্দ্রকের মধ্যবতাঁ স্থানে চ্িতি- 
শীক্তর মান উচ্চতম হয়। কারণ এই সব স্থানে ইলেকষ্রনগীলর উপর 
উক্ত কেন্দ্রক দ্ঁটির আকর্ষণ সমভাবে ক্রিয়া করে | (10১) ত্র থেকে 
প্রতীয়মান হয় যে কেলাসের মধ্যে ইলেকভ্রনের স্হিতিশীক্ত পধায়ন্রমে হাস 
রাঁদ্ধ পায় । 


আধুনক কোয়ানটাম বলাঁবদ্য৷ তত্ব অনুযায়ী যাঁদ একটি কাঁণকা কোন 
প্রকার আকর্ষণী বল জানত বিভব কূপের মধ্যে অবস্থান করে তাহলে 
কাঁণকাটির শাক্ত কোয়ানট্ায়ত হয়। উদাহরণস্বরূপ হাইড্রোজেন সদৃশ 
পরমাণুর ইলেক্রন কেন্দ্রকের আকর্ষণ জানত বলের জন্য (10-6) চিন্রে 
প্রদার্শত বিভব কৃপের মধ্যে অবস্থান করে | কোয়ানটাম বলবিদ্যা তত্ব 
অনুযায়ী শ্রোডিংগার সমীকরণ সমাধান করলে দেখা যায় যে এক্ষেত্রে 
ইলেকদ্রনট কতকগুীল অবাঁচ্ছন্ন (15016) শাক্তস্তরে অবস্থান করে। 


[722 
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এই শাক্তস্তরগুঁল বোর তত্ব থেকে প্রাপ্ত শাক্তন্তর থেকে আভন্ন হয় (1111 
অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 


ম্স্ 


৪৩ 


চিত্র 100 
হাইড্রোজেন সদৃশ পরমাণুর মধ্য কেন্দ্রুক থেকে পারমিত দ-রত্বের সংগে 
ইলেকইনীয় স্থিতিশন্তি পারবততনের লেখচিন্র | 


যাঁদ দুটি পরস্পর সংবদ্ধ পরমাণু 1ববেচনা করা যায়, তাহলে প্রাতটি 
পরমাণুর জন্য কতকগুলি অবাচ্ছনন শাক্তগ্তর পাওয়া যাবে । দুটি পরমাণুর 
জন্য প্রাপ্ত শক্তিস্তরের সংখ্যা যে কোন একটির ক্ষেত্রে প্রাপ্ত শীক্তন্তরের সংখ্যার 
দ্বিগুণ হবে। তাছাড়া শক্তিস্তরগ্ীলর শাক্তও পূর্বাপেক্ষা ভিন্ন হবে । কারণ 
এক্ষেত্রে ইলেকট্রনের 'স্থাতশীক্ত একাঁট মান্র পরমাণুর জন্য প্রাপ্ত স্থাতশাক্ত 
অপেক্ষা 'ভন্ন হয়। এখন পরমাণুর সংখ্যা যাঁদ ভ্রমশঃ বুদ্ধ কর যায়, 
তাহলে সন্তাব্য শক্তিস্তরগুঁলির সংখ্যাও বৃদ্ধি পায় | বস্তুতঃ যাঁদ পরমাণুর 
সংখ্যা / হয়, তাহলে একটি পরমাণুর জন্য প্রাপ্ত যে কোন শাক্তপ্তর 7 সংখ্যক 
'বাভনন শ্তরে বিভাঁজত হয়ে যায়। এই বিভাঁজত শীক্তস্তরগুল এত ঘন 
সাম্নাবষ্ট থাকে যে সেগুলিকে আর অবচ্ছিন্ন শাক্তদ্ভর বলে বোঝা যায় না। 
বস্তুতঃ সেগ্বালকে এক একটি শীক্তর পট (88) বলে বোধ হয়। 
এই পাটগ্ীলকে “অনুমোদিত পাট” (601711590 8705) আখ্য৷ দেওয়া 
হয়। 

পরপর এইরূপ দুটি পির মধ্যবতর্দ অণ্চলকে বল! হয় শনাষদ্ধ অণ্ুল, 
(007910017 20106) । কেলাসের মধ্যে বর্তমান ইলেকন্রনগুীলর সপ্ভাব্য 
শক্ত 'নাষদ্ধ অণ্চলে থাকতে পারে না। এদের শক্ত কেবল অনুমোদিত 
পটিগুলর অন্তর্গত শাক্তর সমান হতে পারে । 


কঠিন পদার্থের প্রকীতি ৪99 


অনুমোদিত পটিগুলির শীক্ত বিস্তার নির্ভর করে পটিশাক্তর (970 
[061%) উপরে এবং কেলাসের মধ্যে পরমাণুগীলর পারস্পাঁরক দূরত্বের 
উপরে | কোন ধাতব পরমাণুর (যথা সো'ডয়ামের ) আভ্যন্তরীণ ইলেকক্রনগাল 
নম্নতর শীক্তভ্ভরসমূহে অবাঁন্ছত থাকে । ধাতব কেলাসের মধ্যে অবাস্থিত 
এইরূপ একটি পরমাণুর আভ্যন্তরীণ ইলেকট্রনগঁলি দৃঢ় সংবদ্ধতার জন্য প্রাতবেশী 
পরমাণুর অনুরূপ ইলেকট্রনগ্ুীলর সংগে বিশেষ বিক্রিয়া করে না। ফলে 
এদের শীক্তত্তরের শাক্তর বিশেষ পাঁরবর্তন হয় না। সেজন্য নিম্নশাক্ত পঁটগুনলর 
শক্ত বস্তার (1:06172% 51-০2,0) অপেক্ষাকৃত কম হয় । অপরপক্ষে দুটি 
প্রাতবেশী পরমাণুর বাহস্থ কক্ষপথে বর্তমান সংযোজী (৬ ৪11702) 
ইলেকট্রনগ্ীলর মধ্যে পারস্পারিক বিান্রয়া বেশ প্রখর হতে পারে, বিশেষতঃ 
যখন পরমাণু দুটি খুব কাছাকাঁহ অবস্থিত থাকে | পরমাণুগীলর মধ্যে এই 
ইলেকন্রনগুল উচ্চতর শীক্তপ্তরে অবাস্ছিত থাকে । সুতরাং উচ্চশাক্ত পটিগ্ীলর 
শীক্ত বিস্তার অপেক্ষাকৃত বেশী হয়। 


উপরে উল্লেখ করা হয়েছে যে পটিগলর শাক্ত বিস্তার কেলাসের 
পরমাণুগুলির পারস্পারক দূরত্বের উপরেও নির্ভর করে । যাঁদ 4$ সংখ্যক 
পরমাণুকে ন্রমশঃ কাছাকাছি 'নয়ে আস হয়, তাহলে তাদের পারস্পারক 
'বাক্ুয়া ভ্রমশঃ বৃদ্ধ পায় । ফলে তাদের যে কোন একটির জন্য নাদম্ট কোন 
শাক্তদ্ভর 4৬ সংখ্যক স্তরে বিভাঁজত হয়ে যায় । পরমাণুগল যত কাছাকাছি 
আসে ততই এই বভাজন বৃদ্ধ পায় এবং পঁটির শীক্ত বস্তারও বৃদ্ধ পায় । 
অবশেষে এমন অবস্থার স্ান্ট হতে পারে যে পরপর দুটি পাটর অন্তর্বতণঁ 
নাষদ্ধ অণল বিলোপ পায় এবং পটিগুঁলি পরস্পরের উপর অধ্যাপাঁতত 
হতে পারে । এই অবস্থায় পটগ্ুলির মধ্যে ইলেকদ্রনসমূহের সম্ভাব্য শাক্তত্তর 
সংখ্যা অনেক বৃদ্ধ পায় । 


কেলাসের ইলেকট্রনগ্ল 'নম্নতম অনুমোদিত পাঁটর নীচের দিক থেকে 
আরস্ত করে পাউাঁল অপবর্জন তত্ব (12010151010 17111701010) অনুযায়ী 
বাভল্ন শীক্তস্তর আধকার করে থাকে । নিম্মতম পাঁট ইলেকদ্রন দ্বার 
পূর্ণ হবার পর আঁতারক্ত ইলেকষ্রনগ্ীল উচ্চতর অনুমোদত পাঁটর মধ্যে 
অনুরূপভাবে নীচের দক থেকে আরন্ত করে 'বাঁভন্ন শীক্তন্তরে বিন্যস্ত থাকে । 
এইভাবে স্বাভাঁবক অবস্থায় 'বাভন্ন অনুমোদিত নিয়তর শক্ত সম্পন্ন পটিগ্লুলর 
মধ্যে কেলাসের মধ্যেকার সব ইলেকট্রন ীবন্যন্ত থাকে । এই পটিগুলকে 
বল৷ হয় 'সংযোজী পি” (৬ 8161706 732705)। 


340 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


যে সব কেলাসের মধ্যে উচ্চতম পাঁট ইলেকষ্রন দ্বারা আংশিকভাবে পূর্ণ 
থাকে, তাদের উপর সামান্য মান্র তাড়ৎক্ষেত্র প্রয়োগ করলেই কতকগ্নাল 
ইলেকদ্রন পাঁট মধ্যস্থ উচ্চতর 'রক্ত (1:1701)5) শক্তন্তরে সংক্রমিত হয় । 
ফলে সেগুল কেলাসের মধ্যে একস্থান থেকে অন্যস্থানে স্থচ্ছন্দে বিচরণ করতে 
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পারবাহী পদাথের শত্তিপটির বিন্যাস । 


সমর্থ হয় (107 চিত্র দ্রত্টব্য )। স্পন্টতঃ এই জাতীয় কেলাসের তাঁড়ৎ- 
পাঁরবাহিত৷ খুব উচ্চ হর। সমস্ত ধাতুই এই শ্রেণীর কেলাসের অন্তর্ভুক্ত । 
অপরপক্ষে বেশীর ভাগ অধাতুই তাঁড়তের কুপাঁরবাহী, অর্থাৎ তার। 
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চনত 10 
অন্তরক পদার্থের শান্তপটির বিন্যাস । 
অন্তরক (11757712607) পদার্থ হয় । এদের ক্ষেত্রে উচ্চতম পটি'টি সম্পূর্ণভাবে 
ইলেকট্রীন দ্বারা পর্ণ থাকে। ফলে এই পির মধ্যে অবাশ্থিত কোন 


কঠিন পদার্থের প্রকীতি 841. 


ইলেকভ্রনেরই একগ্তর থেকে অন্য স্তরে যাওয়ার কোনরূপ সন্তাবন৷ থাকে না। 
পরবর্তী সম্পর্ণ রিক্ত “পাঁরবাহী পটিটি* (00100061017 73800) পূর্ববর্তী 
উচ্চতম ইলেকষ্রনপর্ণ পট থেকে অনেকটা উপরে অবস্থিত থাকে । এদের 
মধ্যে বেশ প্রশস্ত একটি নাষদ্ধ অণ্চল থাকে (108 ত্র দ্রত্টব্য )। সেজন্য 
এই জাতীয় পদার্থের উপর তাঁড়ৎক্ষেত্র প্রয়োশ করলেও উচ্চতম পটিতে 
অবাস্ছিত ইলেকট্রনগীল যথেন্ট পারমাণ শীক্ত অর্জন করে নাঁষদ্ধ অণ্ুল পার 
হয়ে পরবতী উচ্চতর অনুমোঁদত শক্তি পটির মধ্যে সংক্রামত হতে পারে না। 
ফলে এদের মধ্যেকার ইলেকট্রনগুঁল তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রয়োগ করা সত্ত্বেও অচল 
অবস্থাতেই থেকে যায় এবং এবের মধ্যে কোনরূপ তাঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন হয় 
না। অর্থাং এরা তাঁড়তের কুপাঁরবাহী হয়। এই জাতীয় পদার্থকে উত্তপ্ত 
করলেও এদের মধ্যে একস্থান থেকে অন্যস্থানে তাপ পাঁরবাহত হয় না। 
কারণ উচ্চতম শাক্ত পাঁটতে অবাচ্ছিত ইলেক্রনগাঁল উত্তাপ প্রয়োগের ফলে 
যতট। তাপ শাক্ত অর্জন করে তার দ্বারা শনাধদ্ধ অণ্চল পার হয়ে পরবতর্ণ 
অনুমোঁদত পাঁটতে সংন্রমণ করতে সমর্থ হয় না। সেইজন্য এইসব পদার্থ 
তাপেরও কুপাঁরবাহী হয়। 


উপরোক্ত দুই প্রকার পদার্থ ছাড়া আর একরূপ পদার্থ আছে যাদের 
বল৷ হয় 'অর্ধপাঁরবাহী” (১০1101 00110110601) | জার্মানয়াম, 'সালকন, 
িউপ্রাস-অকৃসাইড, দন্তার অক্সাইড প্রভৃতি এই শ্রেণীর অন্তর্গত । এই 
জাতীয় পদার্থের মধ্যে অন্তরক পদার্থের মত 0 কেল্‌ উষ্ণতায় উচ্চতম পাঁটাট 
সম্পর্ণভাবে ইলেকট্রন দ্বারা পূর্ণ থাকে । অন্তরক পদার্থের সংগে এদের 
পার্থক্য এই যে পরবতী 'নাষদ্ধ অণ্ুলাঁট এদের ক্ষেত্রে অপেক্ষাকৃত সংকীর্ণ তর 
হয় (109 চিত্র দ্ুন্টব্য)। সেজন্য এইসব পদার্থকে অল্প উত্তপ্ত করলেই 
উচ্চতম সংযোজী পাঁটতে অবাদ্িত 'কন্থু সংখ্যক ইলেকদ্রন যথেষ্ট পাঁরমাণ 
তাপ শাক্ত অর্জন করে 'নাষদ্ধ অণ্চল আঁতন্রম করতে সমর্থ হয় এবং তার 
ফলে উচ্চতর ইলেকদ্রনশূন্য অনুমোঁদত পাঁরবাহী পাঁটতে সংক্রমণ করে। 
[বভব প্রভেদ প্রয়োগ করলে এইসব ইলেকন্্রন পদার্থাটর মধ্যে স্বচ্ছন্দে এক 
স্থান থেকে অন্য স্থানে বিচরণ করতে সমর্থ হয়। উষ্ণতা বৃদ্ধ করলে 
আধকতর সংখ্যক ইলেকট্রন পাঁরবাহী পাঁটতে সংক্রামত হয় । অর্থাৎ উষ্ণতা 
বাঁদ্ধর সংগে এই জাতীয় পদার্থের তাঁড়ৎ পাঁরবাহতা বদ্ধ পায়। ধাতব 
পদার্থের ক্ষেত্রে ঠিক এর বিপরীত ঘটে। আলোকপাত করলেও অর্ধপারবাহী 
পদার্থের পাঁরবাহত। বৃদ্ধ পায় । 


842 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে যখন নিম্নতর সংযোজী পাঁট (৬ 9121)06 
13817) থেকে উচ্চতর পাঁরবাহী পাঁটতে (5017001061017 73270) একি 
ইলেকন্রন সংক্রামত হয় তখন সংযোজী পাঁটর মধ্যে একটি রিক্ততার সৃষ্টি 
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অধ্পরিবাহ পদাথের শান্তপাটির বিন্যাস । 


হয় | ইলেকট্রনের অভাব জানত এই রিক্ততা সংযোজী পাট মধ্যস্থ অন্য আর 
একটি ইলেকট্রন প্রযুক্ত বিভব প্রভেদের প্রভাবে এসে পূর্ণ করে ফেলতে 
সমর্থ হয়। যখন এইরূপ ঘটে তখন সংযোজী পাঁটর মধ্যে আর একটি রিক্ত 
শীক্তগ্তর সৃন্ট হয়। এই 'িক্ততা অন্য আর একাঁট ইলেকদ্রন এসে পর্ণ 
করতে পারে । এইভাবে বারবার নবস্ূন্ট রিক্ততাগুলি (৬ ৪০৪100195) 
একই পাঁট মধ্যচ্ছ নতন নৃতন ইলেকট্রন এসে পর্ণ করতে থাকে এবং সেগ্বাল 
ন্লুমশঃ ইলেকট্রনের গাঁতর 'বপরীত দিকে অপস্ত হতে থাকে | ঠিক যেমন 
পরপর অনেকগুলি গাড়ী যাঁদ দ্র্যাফক জ্যামের ফলে রান্তার উপরে দঁড়য়ে 
থাকে, তাহলে একটি গাড়ী অল্প একটু অগ্রসর হলে যে রিক্ত স্থানের সৃষ্টি 
হয়, পিছনের গাড়ী এসে সেই স্থানাটি আধকার করে। দ্বিতীয় গাড়ীর 
স্থানে যে 'রক্ততার সৃম্টি হয়, তার ?িছনের গাড়ীটি এগয়ে এসে তা পর্ণ 
করে । ফলে তৃতীয় আর একাট 'রিক্ত স্থানের সৃন্ট হয়। অর্থাং দূর থেকে 
দেখলে বোধ হবে যেন কিছুটা রক্ত স্থান গাড়ীগীলর গতির বিপরীত 1দকে 
ক্রমশঃ অগ্রসর হয়ে চলেছে । 

ইলেকক্রনশৃন্যতার ফলে উৎপন্ন রিক্ততা ইলেকদ্রনের আধানের সমপারমাণ 
ধনাতআক আধানবাহী হয়। এইরূপ ধনাত্মক আধানবাহী 'িক্ততাকে গহ্বর" 
(0016) বলা হয় | স্পন্টতঃ সংযোজী পাঁট থেকে পাঁরবাহী পাঁটতে ইলেকট্রন 
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সংন্রমণের ফলে প্রথমোক্ত পাঁটিতে কতকগ্ীল ধনাত্মক গহ্বরের সৃন্টি হয়। 
প্রযুক্ত তাঁড়ক্ষেত্রের জন্য অনেক অর্ধপারবাহী পদার্থের মধ্যে শুধু যে 
ইলেকট্রনের গাঁতর ফলেই তীঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন হয় তা নয়, উপরে বাঁণত 
ধনাত্মক গহবরগুলির গাঁতর জন্যও কিছুটা তাঁড়ৎ প্রবাহের স্থৃষ্ট হয় । গহ্বরগুলি 
অবশ্য ইলেকদ্রন অপেক্ষা অনেক মন্থুর গাততে বিচরণ করে । সেজন্য গহবর- 
বিচরণের (17010 1৬110191011) দ্বারা উৎপন্ন তাঁড়ৎ প্রবাহের মান 
ইলেকদ্রনের গাঁতর জন্য উৎপন্ন তাঁড়ৎ প্রবাহ অপেক্ষা কম হয়। খণাত্মক 
ইলেকট্রন এবং ধনাত্মক গহবর এদের উভয়কেই বল হয় বাহক (€0০811161) | 


108: অর্থপরিবাহী পদার্থের ব্যবহারিক প্রয়োগ ; ট্রানজিস্টার 

উপরে আলোচিত অর্ধপাঁরবাহী পদার্থগলকে বিশুদ্ধ ব। স্বকীয় 
অর্ধপরিবাহী (100110910 ১91171 (01010100015) বলা হয়। অল্প 
পারমাণে অপদ্রব্য (1121901-19) মাশ্রত করে এইরূপ পদার্থের অর্ধপাঁরবাহতা 
ধর্মের সাবশেষ পারিবর্তন সাধন করান সম্ভব । এইরূপ পদার্থকে 'অপদুব্য 
অর্ধপারবাহী (11700001716 ১০1]1 0010৫100601) বল। হয়। এদের 
মধ্যে জার্মানিয়াম (£ু ল ৪99) এবং সালকন (% _ 14) মৌল দুটি বিশেষভাবে 
উল্লেখযোগ্য । এগ্ল হচ্ছে স্বকীয় অর্ধপারবাহী । অল্প পাঁরমাণে অপদ্রব্য 
মাশ্রত করে এদের অপদ্রব্য অর্ধপারবাহীতে রূপান্তারত করা সমন্তব। এই 
অবস্থায় খুব নিয় উষ্ণতায়ও এগুলির অর্ধপাঁরবাহতা। ধর্ম প্রকট হয়। 
্্যানীজুসটার নির্মাণের কাজে এগুলি ব্যবহৃত হয় । বর্তমান কালে রোডয়ো, 
টোলাভশন এবং অন্যান্য নানারূপ ইলেক্রানিক যল্তে ব্যাপকভাবে ট্র্যানাজস্টার 
ব্যবহার কর৷ হয়। ইলেকদ্রীনক ভাল্ভের পারবে দ্্যানাজস্টার ব্যবহার 
করার সুবধা এই যে এগ্াল আয়তনে অপেক্ষাকৃত অনেক ক্ষুদ্র হয় এবং এদের 
ব্যবহারের জন্য খুব কম বৈদ্যুতিক শাক্তর প্রয়োজন হয় । 


জার্মীনয়াম ও সিলিকন হচ্ছে চতুর্ষোজী (62,521517) মৌল ; 
অর্থাৎ এদের পরমাথুতে চারটি করে সংযোজী ইলেকট্রন থাকে । ফলে 
জার্নানয়াম কেলাসের মধ্যে প্রত্যেকটি পরমাণু চারটি প্রাতবেশী পরমাণুর সংগে 
দুঢ়ভাবে সংবদ্ধ থাকে । এই কেলাসের মধ্যে অল্প পাঁরমাণে আ্যান্টমাঁন 
,(£ - 81) জাতীয় পণ্চযোজী (11019৮2,19170) মৌল অথব৷ গ্যাঁলয়াম 
(£ লও) জাতীয় ন্রিযোজী 01558,1601) মৌল অপদ্ববা (1101701115) 
হিসাবে মাশ্রত করা হয়। প্রথম ক্ষেত্রে জার্মানয়াম '( বা সালকন ) 
কেলাসের মধ্যে কোন কোন জাফাঁর 'ন্দ্ূতে ([.9৮10০০ 1011719) চতুর্যোজী 


344 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


জার্মানিয়ামের পাঁরবর্তে পণযোজী আ্যান্টমান পরমাণু অবাচ্ছত থাকে । ফলে 
এই সব স্থানে একটি করে আতীারক্ত ইলেকট্রন থেকে যায়। এই 
ইলেকষ্রনগৃল খুব সহজেই উচ্চতর পাঁরবাহী পাঁটতে সংক্রীমত হয় এবং এদের 


||] ||], 
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(৫) (৮) 
চিত 1019 
অপদ্ুব্য অধপারবাহীর মধো (৫) দাতা ও (৫) গ্রাহক পরমাণ,ত্র শান্তস্তর | 


বিচরণের ফলে তড়িৎ প্রবাহের সৃষ্ট হতে পারে । অর্থাৎ এক্ষেত্রে প্রধানতঃ 
ঝণাত্মক (২০৫৪6৮০) ইলেকক্রনগ্নীলই বাহকের (6৪17-615) কাজ করে। 
এই জাতীয় অর্ধপাঁরবাহীকে ৭41-শ্রেণীর অর্ধপাঁরবাহী, বলা হয়। পণ্যোজী 
অপদ্রব্য পরমাণূর্ীল এক্ষেত্রে ইলেক্রন-দাতা” (1)097097) হিসাবে কাজ করে। 
কঠিন পদার্থের পটতত্ব অনুযায়ী দাতা পরমাণুর জন্য একটি আঁতীরক্ত শাক্তন্তর 
নাষদ্ধ অণুলের মধ্যে সৃন্ট হয়। (1010) চিত্রে প্রদাঁশত এই স্তর 1) 
নাষদ্ধ অণুলের উপরের ঈদকে 0 পাঁরবাহী পাঁটর ঠিক নিচেই সৃল্ট হয়। 
সাধারণ উষ্ণতায় এই শ্তরে অবাস্থিত অবদুব্য পরমাণুর মধ্যস্থ আঁতীরক্ত সংযোজী 
ইলেকদ্রনটি সহজেই তাপীয় শীক্তর প্রভাবে পাঁরবাহী পটিতে উন্নীত হয়ে যায়। 


অপরপক্ষে গ্যাঁলিয়াম অপদ্রব্য মিশ্রীত কেলাসের মধ্যে কোন কোন জাফাঁর 
বন্দুতে ভ্রিযোজী গ্যালিয়াম পরমাণু উপাস্থত থাকে । এদের যোজ্যতা 
জার্মানিয়াম অপেক্ষা এক একক কম হওয়ার জন্য এই সব বিন্দুতে জাফার 
গঠন (][,260105 96006016) অসম্পর্ণ থাকে । "কারণ এর৷ 'তিনাট 
প্রতিবেশী পরমাণুর সংঙ্গে সংযুক্ত থাকতে পারে । নিকটচ্ছ কোন জার্মানিয়াম 
পরমাণু থেকে একটি ইলেকন্রন এসে এই জাফাঁর গঠন সম্পর্ণ করতে পারে । 
ফলে সংযোজী পটির মধ্যে একটি ইলেকদ্রন শূন্য ধনাত্মক গহবরের (7019) 
সৃষ্টি হয়। সেজন্য এই জাতীয় অর্ধপারবাহীর মধ্যে এই ধনাত্মক (1099£616) 
গহররগুলই বাহকের কাজ করে এবং এদের “£-শ্রেণীর অর্ধপাঁরবাহী" বলা হয় । 
গহবরগুীল সংযোজী পির মধ্যে স্বচ্ছন্দে বিচরণ করতে পারে । যেহেতু অপদ্রব্য 


কাঁঠন পদার্থের প্রকৃতি 945 


পরমাণুগাঁল এক্ষেত্রে ইলেকট্রন গ্রহণ করে, এদের বল! হয় 'গ্রাহক-পরমাণু, 
(44000109601 4১101779) 1 পাঁটতত্ত্ অনুযায়ী এক্ষেত্রে গ্রাহক পরমাণুর জন্য 
একটি আঁতীরক্ত শীক্তপ্তর 'নাষদ্ধ অণুলের মধ্যে সৃষ্ট হয়। (10107) 
শচন্লে প্রদার্শত এই স্তর £ সংযোজী পাঁট ৬ এর অল্প উপরে সৃন্ট হয়। 
সাধারণ উষ্ণতায় সংযোজী পি মধ্যস্থ কোন পরমাণু থেকে একট ইলেকট্রন 
তাপ শাক্তর প্রভাবে এই প্তরে উন্নীত হয়ে উক্ত পঁটতে একট গহবরের 
স্বান্ট করে। 


7 এবং /-শ্রেণীর অর্ধপাঁরবাহীর সর্বাপেকা সরল ব্যবহারিক প্রয়োগ 
হচ্ছে একমুখীকারক (1২০০০101) প্রস্তুতের ক্ষেত্রে । যাঁদ একটি ?-শ্রেণীর 
অর্ধপাঁরবাহী এবং একটি /-শ্রেণীর অর্ধপাঁরবাহী পরস্পর সংলগ্ন অবস্থায় 
স্থাঁপত থাকে এবং তাদের মধ্যে বিভব প্রভের প্রয়োগ করা হয়, তাহলে 
কেবল নির্দিষ্ট দিকে তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রযুক্ত হলেই তবে তাঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন 
হয়। তাঁড়ৎক্ষেত্র বিপরীতম্বখী হলে কোন তাঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন হয় না। 
(1011) চিত্রের সাহায্যে এর কারণ বোঝা যায়। যাঁদ 7/-শ্রেণীর 
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চিত্র 1011 
অধধপারবাহী পদাথ্ের একমখাঁকরণ ক্রিয়া । 


অর্ধপাঁরবাহীটি একটি তাঁড়ং কোষের ধনাত্মক তাঁড়ৎদারের সংগে আর ? শ্রেণীর 
অর্ধপাঁরবাহীটি ধণাত্মক তাঁড়ৎদ্বারের সংগে সংযুক্ত করা হয়, তাহলে ঝণাত্মক 
এবং ধনাত্মক উভয় প্রকার বাহকই (0০211101-5) সংলগ্ন স্তর (10511 902) 
থেকে াবপরীতাঁদকে অপস্ৃত হয়ে যায় । ফলে সংলগ্ন স্তরের মধ্য দিয়ে কোন 
তাঁড়ৎ প্রবাহত হয় না (1011৫ "চন্র দ্রন্টব্য)। অপরপক্ষে যাঁদ /।-শ্রেণীর 
অর্ধপারবাহীকে ধণাত্মক তাঁড়ৎদ্বারের সংগে এবং ?-শ্রেণীর অর্ধপারবাহীকে 
ধনাত্মক তাঁড়ৎদ্বারের সংগে সংযুক্ত কর! হয়, তাহলে দুই প্রকার বাহকই 
সংগ্লন্ট স্তরের মধ্য 'দয়ে প্রবাহত হয়, এবং তাঁড়ৎ প্রবাহের স্ৃণ্টি হয় 
(10116 চিন্র দ্রষ্টব্য )। 


346 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


দ্রুটর পাঁরবর্তে যাঁদ তিনটি অর্ধপারবাহী ব্যবহার করা হয়, যথা দুটি ক্ষুদ্র 
1/-শ্রেণীর কেসাসের মধ্যে একটি খুব পাতলা £-শ্রেণীর কেলাস রাখ। যায়, 
(ব দু'টি ক্ষুদ্র /-শ্রেণীর কেলাসের মধ্যে যাঁদ একাট খুব পাতল। ?-শ্রেণীর 
কেলাস রাখা যায়), তাহলে এই সমন্বয়কে ত্রায়োড ভাল্ভের মত পাঁরবর্ধক 
(4১110011001), কম্পন-উৎপাদক (00501112101) প্রভাতি কাজে ব্যবহার 
কর! যায়। 


109: হল্-ক্রিয়। 

যাঁদ কোন গাঁতশীল আহত কাঁণকার গাঁতর আভলস্বে একটি চৌম্বক ক্ষেত্র 
প্রয়োগ করা হয়, তাহলে কাঁণকাটির উপর কস পাঁরমাণ বল প্রযুক্ত হয়। 
এই বল কাঁণকাটির গাঁত এবং চৌম্বক ক্ষেত্র, উভয়ের আভলম্ে ক্রিয়৷ করে । 
যাঁদ ৫ এবং % যথান্রমে কণিকাটর আধান এবং বেগ হয়, তাহলে 42 
চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্য কাঁণকাটর উপর ক্রিয়াশীল বল ৮ এবং 47 ভেষ্টর দুটির 
ভেন্গুর গুণফলের উপর 'ির্ভর করে £ 


ল ০ (০৮2) (1011) 


পরিবাহী পদার্থের মধ্যে যখন তাঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন হয়, তখন তাদের মধ্যে 
আহত কণিকাগীল প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে এক প্রান্ত থেকে অন্য প্রান্তের 


2$ 
177 ৮ এপ ক ! 
€ 
85 
চন 1012 
হল--ক্রিয়া উৎপত্তির চিত্ররূপ | 
দিকে প্রবাহিত হয় | তঃ যাঁদ তাঁড়িৎ প্রবাহের সংগে লম্বভাবে পারবাহার 


উপর একটি চৌম্বক ক্ষেন্র প্রয়োগ করা হয়, তাহলে পাঁরবাহীর মধ্যে প্রবহমান 
আহত কণিকাগুীলর উপর উপরোক্ত প্রকার বল ক্রিয়া করে। ফলে 
কাঁণকাগুলি তাদের সরলরেখা গন্তব্যপথ থেকে বিচ্যুত হয়ে যায় । (10119) 


কঠিন পদার্থের প্রকীতি 841 


চিন্তে পাঁরবাহী পদার্থের মধ্যে তাঁড়ৎ প্রবাহের উপর উপরোক্ত প্রকার চৌয়ক 
ক্ষেত্রের নিয়া প্রদর্শীত হয়েছে । চিত্র থেকে প্রতীয়মান হয় যে চৌমুক 
ক্ষেত্রের ক্রিয়ার ফলে প্রবহমান আহত কাঁণকাগীল বচ্যুত হয়ে পাঁরবাহীর 
4৯ বা? প্রান্তে জমা হয় । ফলে 4 এবং 3 এর মধ্যে একটি গবভব 
প্রভেদের সৃন্টি হয়। হল্‌ (7911) নামক বিজ্ঞানী ১৮৯৭ খুস্টাব্দে সর্বপ্রথম 
পরীক্ষার দ্বারা এই বিভব প্রভেদের নিদর্শন পান । সেইজন্য এই সংঘটনকে 
 হল্-ক্রিয়া (17511 15160) বলা হয়; উৎপন্ন বিভব প্রভেকে হল্-বিভব 
(11911 120966101191) বল। হয় । 


হল্-বভবের মান সাধারণতঃ খুব কম হয়। সকল পদার্থের ক্ষেত্রে হল্- 
বিভব প্রভেদের আভিমুখ একরূপ হয় না । সোনা, রুপা, আযালুমানয়াম প্রভাতি 
সৃপাঁরবাহী ধাতুর ক্ষেত্রে হল্বভব প্রভেদের আভমুখ লক্ষ্য করলে দেখা যায় 
যে এই সব ধাতুর মধ্যে ঝণাত্মক ইলেকট্রন প্রবাহের ফলে তাঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন 
হয়। অপরপক্ষে লোহা, ক্যাডাময়াম, বোৌরিয়াম প্রভাতি ধাতুর এবং 'বাভন্ন 
অর্ধপাঁরবাহীর ক্ষেত্রে হল্-বিভব প্রভেদের আঁভগুখ লক্ষ্য করলে মনে হয় যে 
এদের মধ্যে তাঁড়ৎ প্রবাহ উৎপন্ন হয় কোন ধনাত্মক আহত কাঁণকার প্রবাহের 
ফলে । ধাতুর কোয়ানটাম বলাবদ্যা তত্ব থেকে এই অসংগাঁতর কারণ ব্যাখ্যা 
কর! যায় । আমরা হীতিপূর্বে দেখোছ যে কেলাসের মধ্যে ঝণাত্মক ইলেকক্রন 
বা ধনাত্মক গহবর উভয় প্রকার আধান বাহক (691-7101-) থাকতে পারে । 
যে সব পদার্থের মধ্যে ধনাত্মক গহবরের সংখ্যা ঘনত্ব (601006170129,01017) 
অপেক্ষাকৃত বেশী হয় তাদের ক্ষেত্রে হল্শীবভব প্রভেদ সৃপাঁরবাহী পদার্থের 
ক্ষেত্রে উৎপন্ন হল্-বিভব প্রভেদের বিপরীতমুখী হয় । 


পরীক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে উৎপন্ন হল্-বিভব প্রভেদ 67 নির্ভর 
করে তাঁড়ৎ প্রবাহ ঘনত্ব (00111-0176 1017511) £, প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেন্র 
4 এবং 4 ও 43 প্রান্তদ্ধয়ের ব্যবধান ০ এর উপরে । অর্থাৎ 

677” ০০117 

সুতরাং 6777 1৩1175 (1019) 

1 একটি ধ্রুবক । একে বল! হয় 'হল্-গৃণাংক" (11911 00007016176) 
(1019) সমীকরণ থেকে হল্-বিভব প্রভেদ জানত তাঁড়ৎক্ষেত্রের মান পাওয়। 
যায় 


8৮847 


৪4৪ পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


যাঁদ তাঁড়ং প্রবাহ স্থন্টর জন্য দায়ী হয় ৪ আধান সম্পন্ন ইলেকট্রনের গতি, 
তাহলে প্রাতটি ইলেকন্রনের উপর হল্-ক্ষেত্র জানত বলের মান হয় 
এন 72217 - ০1911 (10919) 
সমীকরণ (101]1) থেকে এই বলের মান পাওয়া যায় 


[রর 2০ (1014) 


যাঁদ প্রবহমান ইলেক্রনের সংখ্যা ঘনত্ব ? হয়, তাহলে তাঁড়ৎ প্রবাহ ঘনত্ব 
1-11০9 হয় । সুতরাং (1018) ও (1014) সমীকরণ দুটি থেকে পাওয়া 
যায় 


/. ৃ | 
£117 55 ০1৬11 5 ০1১17. 112) 


অতএব /ডি ক | (10115) 
/166 

অর্থাৎ হল্-গৃণাংকের মান বাহকের সংখ্যা ঘনত্বের (০917101 (00100017- 
7721017) উপর নির্ভর করে । বাহক ইলেকদ্রন হলে 1€ ধণাত্মক হয়, 
যথা [1, 1২৪, 7২, 01 প্রভাত ধাতুর ক্ষেত্রে। অপরপক্ষে বাহক যাঁদ 
ধনাত্মক গহবর হয়, তাহলে ৫ ধনাত্মক হয়, যথা 20, £0, 0৫ প্রভাত 
ধাতুর ক্ষেত্রে। পাঁরমাপের দ্বারা দেখা যায় যে 71 (6 নল 83) এর ক্ষেত্রে 
হল্-গৃণাংক অস্থাভাঁবক রকম উচ্চ হয়। অন্যান্য ধাতুর ক্ষেত্রে হল্-গুণাংকের 
মান এর শতাংশ মাত্রক হর। 

বর্তমানে হল্‌ ক্রিয়া সম্পার্কত পরীক্ষার সাহায্যে নানারূপ পদার্থের, 
[বিশেষতঃ অর্ধপারবাহী পদার্থসমৃহের বাহকের সংখ্যা ঘনত্ব এবং বাহকের 
স্বরূপ ( অর্থাৎ তারা ইলেকব্রন অথবা গহ্বর ) ইত্যাদ নানারূপ তথ্য 
জান] যায় । 


সম্পাচ্চ $ 


1. 10-* আমপিয়ার/সেমি" ক্যাথোড রশ্বিপ্রবাহ একটি অনভ্রফ্লকের উপবে লহ্বভাবে 
আপতিত হয়ে শোষিত হয়। যদি ক্যাথোড রূশ্মিগুচ্ছের বেগ হয় 5%10* সেমি/সেকেও্ড, 
তাহলে ফলকের উপর প্রযুক্ত চাপ নির্ণয় কর। (284৯ 10-? ডাইন/সেমি”) 


2. গ% বেগ সম্পন্ন একগুচ্ছ ইলেকট্রন ! দৈর্ধের ছটি ধাতব প্লেটের মধ্যে প্রযুক্ত 5৫ তড়িংক্ষেত্রের 
মধ্যে লম্বভ|বে প্রবেশ করে। ইলেকট্রনগুলির আদি গতিপথ প্লেট ছুটির দৈর্যের সমান্তরাল হলে 


প্রমাণ কর যে তড়িংক্ষেত্রে এদের বিচ্যুতি হয় ?.- (5 ) | প্লেট ছুটির প্রান্তে তড়িং- 


21758 % 
ক্ষেত্রের বহিবিস্তৃতি উপেক্ষণীয় । 
3. (2 সম্পান্ে তড়িংক্ষেত্র থেকে নির্গত ইলেকট্রনগুলির গতিপথ ও তাদের আদি 
গতিপথের অন্তর্গত কোণ 9 হলে প্রমাণ কর যে 187 ৪2১,111 


প্রমাণ কর যে তড়িৎক্ষেত্রের নির্গমন প্রান্ত থেকে 7, দূরত্বে ইলেকট্রনগুচ্ছের অতিরিক্ত 


5211, 
বিচ্যুতি হয় 9. রি %4 


| ইলেকট্রনগুচ্ছের মোট বিচ্যুতি থেকে এদের 7 নির্ণয় কর। 


110 


4. হাইড্রোজেনের পরমাণবিক ভর যদি এক একক হয় তাহলে একটি হাইড্রোজেন 
পরম।ণুর ভর কত গ্রাম হবে? মনে কর আভো গেড়ে! সংখা! [61025 ৮105 । 

5. এক তৈলবিন্দু পরীক্ষায় বিভিন্ন তৈলবিন্দুর 10-:০ ০5 এককে পরিমিত নিম্নলিখিত 
আধানগুলি পাওয়। যায় 2 241, 33০, 43:47, 19 08, 5313, 2916, 384, 9:18, 192 এবং 
1431; প্রদত্ত রাশিম।ল। থেকে ইলেকট্রনের আধান নির্ণয় কর। 

6. ?-01, 10- ও 10-* মিমি ব্যাসার্ধের তৈলবিন্দুর ক্ষেত্রে বাতাসে ষ্টোক্সের সান্দ্রতা- 
জনিত বাধার শৃত্রের শতকর। সংশোধন নির্ণয় কর। ধর যে (3:17) সমীকরণে ০-6 17 ৮ 10-9 
এবং 726 সেমি 7 । 

7. একটি আহিত তৈলবিন্দু বিন! তড়িংক্ষেত্রে বাতাসে 02 মিমি!নেকেওড সমবেগে নীচের 
দিকে পড়তে থাকে। (311) ও ৫:12) সমীকরণের সাহায্যে এর ব্যাসার্য ও ভর নির্ণয় কর। 
রাশিমাল।ঃ ০-08 গ্রাম/ঘন নেমি ; ০-_11310-১ গ্রাম/ঘন সেমি; 7-1:8110-+ 
০85 একক; ৫৯০১৯ 10-:2 8581 €45110-5 সেমি + 308৯10-7 গ্রাম) 

এখন যদি বিন্দুটির উপর একটি উল্লম্ব তড়িংক্ষেত্র 4 প্রয়োগ কর! হয়, তাহলে 4 এর কত 
মানে বিন্দুটি গতিহীন হয়ে যাবে? 

8. মিলিকানের তৈলবিন্দু পরীক্ষায় অণুবীক্ষণের সাপেক্ষে তৈলবিন্দুগুলিকে আলোকিত 
করার বাতি এবং রশ্মি উৎস কোথায় স্থ(পিত করা উচিত তা যুক্তি সহকারে বুঝাও। 

9. প্রাকৃতিক অক্িজেনের তিনটি আইমোৌটোপের ভরসংখ্যা ও এদের আপেক্ষিক প্রাচ্য 
হচ্ছে যথাক্রমে 16 (99-76%), 17 (0.04%) এবং 18 (0:20%)। যদি আইসোটোপগুলির 
গরমাণবিক ভর এদের ভরসংখযার সমান ধর] যায়, তাহলে ভৌত স্কেলে অক্সিজেনের রাসায়নিক 
পরমাণবিক ভার এবং পরমাণবিক ভারের রাসায়নিক ও ভৌত এককের অনুপাত নির্ণয় কর। 





$ /১-3 ও 4১-5 পরিশিষ্টে প্রদত্ত রাশিমাঁল। ব্যবহার কর। 
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10. 0:5 স্কেলে 171, 8, নত ও 05০ এর পরমাণবিক ভর নির্য় কর। 0:৭ স্কেলে 
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11. হাইড্রোজেন পরমাণুর প্রথম বোর কক্ষপথের ব্যাসার্ধ ও এই কক্ষপথে ইলেকট্রনের বেগ 
নির্ণয় কর। (5-9৯10-% সেমি, 2210৭ সেমি'সে) 
12. হাইড্রোজেন পরমাণুর প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় কক্ষপথে ইলেকট্রনের শক্তি ই-ভো এককে 
নির্যয় কর। এদের মধ্য সংক্রমণের ফলে উৎপন্ন বিভিন্ন বর্ণালীরেখার তরঙ্গদৈর্থা নিয় কর । 


13. অসীম ভর সম্পন্ন পরমাণুর ক্ষেত্রে রিডবার্গ ক্বকের মান নির্ণয় কর। 


14. হাইড্রোজেন ও একক আয়নিত হিলিয়ামের রিডবার্গ ধ্বকের মান হয় যথাক্রমে 
109577 58 ও 10972 27 দেমি-*। যদি হিলিয়াম ও হাইড্রোজেন কেন্দ্রকের ভরের অনুপাত 
3 9726 হয়, তাহলে প্রোটন ও ইলেকট্রনের ভরের অনুপাত কত হয়? (1836) 


15. হাইডোজেনের 1, 2, ও ভরসংখা। সম্পন্ন তিনটি আইসোটোপ আছে। যদি দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় আইনোটোপের কেন্দ্রকের ভর যথাক্রমে প্রথমটির দ্বিগুণ ও তিনগুণ ধর] হয়, তাহলে 
প্রথমটির সাপেক্ষে এদের [এ রেগাগুলির তবঙ্গদৈর্ঘ্য বাবধান নির্ণয় কর। 


16. হাইড্রোজেনের প্রথম বোর কক্ষপথে আবগনশীল ইলেকট্রন ও এর কেন্দ্রকের প্রোটনের 
মধ্ো মহাকর্ষ বল নির্ণয় কর। এই বল এবং এদের মধোকার কুলম্ব আকর্ষণী বলের অনুপাত 
নির্ণয় কর। 

17. হাইড্রোজেনের বামার শ্রেণীর প্রথম বর্ণালীরেখার তরঙ্গদৈধ্য হচ্ছে 05628 আঁং। 
যদি ডয়টেরিয়ামের অনুরূপ রেখার তরঙ্গদৈ্ঘ্য এর থেকে 179 আযাং কম হয়, তাহলে ছুটি 
আইসোটোপের পরমা: কেন্দকের ভরের তুলনা কর। 

1৯. সমারফেল্ডের আপেক্ষিকতাবাদ জনিত শুদ্ধিপদ প্রয়োগ করে হাইড্োজেনের ক্ষেত্রে 
%-এ শক্তিস্তরের বিভিন্ন ! সম্পন্ন উপশক্তিস্তর ছুটির শক্তি-ব্যবধান এবং বোর শক্তির অনুপাত 
নির্ণয় কর। 

19. একটি ভোমস্তরে অবস্থিত হাইড্রোজেন পরমাণুর উপর (2) 11.8 ই-ভো, (9) 55 ই-ভে। 
গতিশক্তি সম্পন্ন ইলেকট্রন আপতিত হয়ে বিক্রিয়া করার পরে ইলেকট্রনটির নানতম কত গতিশক্তি 
অবশিষ্ট থাকে? (16, 55 ই-ভেো) 

20. ভৌমস্তরে অবস্থিত হাইড্রোজেন পরমাণুর উপর ইলেকট্রন বর্ষণের ফলে বামার 
শ্রেণীভুক্ত প্রথম বর্ণালীরেখা৷ উৎপন্ন হয়। ইলেকট্রনগুচ্ছের নতম প্রাথমিক শক্তি কত হওয়া 
প্রয়োজন? এক্ষেত্রে আর কোন বর্ণালীরেখ! উৎপন্ন হতে পারে? (13:09 ই-ভো ) 
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21. একটি 1:99 ই-ভো নিস্পাদনীয় কার্য সম্পন্ন সিজিয়াম ফোঁটো-ক্যাথোড থেকে ইলেকট্রন 
নিঃলরণের জন্য সর্বাধিক কত তরঙ্গদৈর্ঘ্য সম্পন্ন আলোকের প্রয়োজন? বর্দি ব্যবহৃত আলোকের 
তরঙ্গদৈ্ধ্য 4102 আং হয়, তাহলে নিঃস্থত ফোটে1ইলেকট্রনের গতিশক্তি ও বেগ কত হয়? 


22. হাইড্রোজেনের লাইম্যান, বামার ও পাশেন শ্রেণীভুক্ত প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় বর্ণালীরেখা 
উৎপাদক ফোটনগুলির শক্তি নির্ণয় কর। 


সম্পাদ্য ৪95] 


23. 21 ই-ভো! নিষ্পাদনীয় কার্য সম্পন্ন রুবিভিয়াম ফোটো-ক্যাথোডের উপর যথাক্রমে 
3650, 4340 ও 4800 আঁং তরঙ্গদৈর্যের আলোকপাত কর] হয়। প্রতিক্ষেত্রে নিরোধ-বিভব 
নির্ণয় কর। (13, 076, 045 ই-ভো) 

24. (48) অনুচ্ছেদে বর্ণিত পরীক্ষায় যদ্দি ধাতব চোঙের ব্যাস হয় 16 সেমি এবং 7-500 
ভোন্ট হয়, তাহলে নানতম কত চৌন্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করলে ইলেকট্রন প্রবাহ বন্ধ হয়ে যাবে? 

25. যদি 7 «17 এবং 550” কেল্‌ হয়, তাহলে (46) সমীকরণের সাহায্যে প্রমাণ 
কর যে 7717 সিডি )1 :; এখানে % হচ্ছে ইলেকট্রন-সংখ্যা ঘনত্ব 

সোডিয়াম ধাতুর (44-23, 90:97] গ্রাম/ঘন সেমি) ক্ষেত্রে প্রতোকটি পরমাণুর একটি 
করে পরিবাহী ইলেকট্রন আছে ধরে নিয়ে উপরের ফলাফল থেকে 17 নির্ণয় কর। (311 ই-ভে1) 

26. একটি ধাতব তন্তর উষ্ণতা 1800” কেল্‌ থেকে 1200০ কেল্‌ পর্যন্ত কমাবার ফলে তাপায়ন 
নিঃসরণ প্রবাহ 1000 ভাগ কমে যায়। ব্রিচার্ডসন-ডুশম্যান সমীকরণের সাহায্য ধাতুটির তাপায়ন 
নিম্পাদনীয় কার্য নির্ণয় কর। 

27. একটি আলোক-তাড়িত নিঃসারক তল পরপর 3845, 4210, 4640, 5180 এবং 9015 
আং তরঙ্গদৈর্ঘা সম্পন্ন আলোক দ্বারা উদ্ভাসিত করার ফলে যথাক্রমে নিম্নলিখিত নিরোধ- 
বিভবগুলি (/৮০) পাঁওয়] যায় ; 1315, 101, 0775, 049 এব 030 ভোণ্ট। 77৭ এবং 
আলোকের কম্পাংকের লেখচিত্র থেকে নিঃসারক ধাতুর সুচনা তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং প্লযাংক ফবক 
নির্ণয় কর। 
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28. কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখা! %-1, 2, ও হলে প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্র এবং কক্ষীয় কৌণিক 

ভরবেগের অন্তর্গত সম্তাবা কোণগুলির মান নির্ণয় কর। 


29. বোর মাঁগনেটনের মান নির্ণয় কর । 

30. চৌম্বক ক্ষেত্র [7-5000 গাওস হলে লার্মর অয়নচলন কম্পাঁংকের মান নির্ণয় কর। 
এর থেকে শ্বাভাঁবিক জীমান বিভ।জন জনিত তরঙ্গদৈর্ধ্য ব্যবধান নির্ণয় কর। 

একটি বর্ণালীরেখার তরঙ্গদৈর্ধা 5893 আং হলে উপরের তরঙ্গদৈর্ঘ্য বাববাঁন এর শতকর1 কত 
ভাগ হয়? 

31. আধুনিক কোয়ানটাম তত্ব অনুষায়ী প্রাপ্ত 7; ভেক্টর এবং প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রের অন্তর্গত 
কোণগুলির মান 171, 2 এবং 3 হলে কত হয়? বিভিন্ন] এর জন্য চৌম্বক ক্ষেত্র অভিমুখে 
0 ভেক্টরের সর্বোচ্চ উপাংশ এবং উক্ত ভেক্টরের মানের অনুপাত নির্ণয় কর। (ইংগিত £ 144 
পৃ্ায় প্রদত্ত আলোচন দেখ) 

32. একটি বহুইলেকট্রন পরমাণুর কক্ষীয়, ঘূর্ণন ও মোট কোয়ানটাম সংখ্যাগুলিকে 7, $, ও 
) দ্বার নির্দেশ কর] হয়। যদ্দি 12, $-] এবং /-2 হয়, তাহলে পুরাতন কোয়ানটাম 
তত্ব অনুযায়ী প্রয়োজনীয় ভেক্টর চিত্রের সাহায্যে ₹ এবং ৪ এর অন্তর্গত কোণের মান নির্ণয় কর। 

33. স্থান কোয়ানটায়ন শুত্র প্রয়োগ করে 1, ও 9 তকীরের বিভিন্ন নিম্নে প্রদত্ত মান সমন্বয়ের 


জন্ঠ ভেক্টর চিত্র অংকন করে পুরাতন কোয়ান্টাম তন্ব অনুযায়ী / নির্ণয় কর £1-1, ১-1। 
152, 551 7171) 58712, 58) 
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34. একটি সু-রশ্ি আধারের আনোড ও ক্যাথোডের মধ্যে 20,000 ভোণ্ট বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগ কর] হলে নিঃহুত ১-রশ্মির নৃনতম তরঙ্গদৈর্ঘ্য কত হয়? (09206 আযাং) 


35. তামার (2729) [₹ এবং শোষণ সীমার তরঙ্গদৈর্ধ্য হচ্ছে যথাক্রমে 13774 আং 
এবং 129 আং। তামার [২ রেখার তরঙদৈর্য কত? 


36. একটি সূ-রশ্সির আধারে মলিবডেনাম ৫2-৭42) লক্ষ্যবস্তর সংগে কিছু অপদ্রবা মিশ্রিত 
আছে। আধার থেকে নিঃহ্ত সু-রশ্মির মধ্যে 1430903 আযাং তরঙ্গদৈর্যের মলিবডেনাম 
1, রেখা! ছাড় 0:53832 আং তরঙ্গদৈধ্যের আর একটি রেখা পাওয়। যায়। মোজলে হ্থত্র 


থেকে অপব্রব্যের পরমাণবিক সংখ্য! নির্ণয় কর। 

37. একটি ঘ-রশ্শি আধারের আনোড ও ক্যাঁথোডের মধ্যে ০0 কিলেভোন্ট বিভব প্রভেদ 
প্রয়োগ করা হয়। আধার থেকে নিহত সু-রশ্মি যথাক্রমে কোবাণ্ট, মলিবডেনাম ও 
প্যালাভিয়ামের 1 খোলস থেকে ফোটো-ইলেকট্রন নিঃস্ত করে। যদি এই ধাতুগুলির [ 
শোষণ-সীমার তরঙ্গদৈর্ঘা হয় যথাক্রমে 10040 আং, 0 01818 আযাং এবং 0:50795 আ।ং, তাহলে 
প্রতিক্ষেত্রে নিঃহ্ুত ফোটে1-ইলেকট্রনের উচ্চতম গতিশক্তি কত হয়? 


38. ৫620) সমীকরণের সাহায্যে সনাতন ইলেকট্রন ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর। 


39. পরীক্ষার দ্বারা 0£80, 100, 17235 এবং 1389 আযাং তরঙ্গদৈর্য্যে নিকেলের ভর 
শোষণ গুণাংক পাওয় যায় যথাক্রমে 813, 1185, 2098 এবং 2869; প্রতিক্ষেত্রে নিকেলের 
অর্থমান বেধ নির্ণয় কর । তরঙ্গদৈধ্যের সংগে ভরশোষণ গুণাংক পরিবর্তনের লেখচিত্র আক এবং 
তার থেকে এই পরিবঙনের গাণিতিক শুত্র (আসন্ন) নির্ণয় কর। (নিকেলের ঘনত্ব _৪8.69 
গ্রাম/সেমি১)। 


40. (626) সমীকরণের সাহায্যে কম্পটন তরঙ্গদৈধ্যের মান নির্ণয় কর । 


4]. প্রমাণ কর যে % কোণে কম্পটন বিক্ষেপের সময়ে প্রতিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের গতিশক্তি হয় 
12৮-17511] +77:9021/1561--099 %))। এর থেকে প্রতিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের নর্বোচ্চ গতিশক্তি 
নির্ণয় কর। 

42. ঘনকাকৃতি 731 কেলাসের ঘনত্ব 275 গ্রাম!সেমি* এবং এর আণবিক ভার 11901; 
এই কেলাসের ঝাঝরি ব্যবধান নির্ণয় কর। যদি প্যালাডিয়াম ছে রশ্মি ২৯0:58863 


আযং) এই কেলাস থেকে ব্যবতিত কর! হয়, তাহলে প্রথম ত্রমের ব্যবঙন তির্ক কোণ কত 
হবে? (3:27 আং) 9০9) 

43 634) সমীকরণের সাহায্যে 07 আং তরঙ্গদৈধ্যের স-রশ্মির ক্ষেত্রে ক্াালসাইট 
কেলাসের প্রতিসরণ গুণাংক নির্ণয় কর। (ক্যালনাইটের আণবিক ভার 100 09 এবং ঘনত্ব 
2:93 গ্রাম/সেমি: )। টা 

সঃ সঃ সং 

44, 50, 200, 5000, 4৯10 এবং 3৮10 ই-ভে। গতিশক্তি সম্পন্ন ইলেকট্রন ও 

প্রোটনগুচ্ছের দ্য ব্রয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় কর । 
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45, 27৭ নে উষ্ণতায় তাগীয় নিউট্রনগুচ্ছের গ্য ব্রয় তরঙগদৈর্ধ্য নির্ণয় কর। যদি এই নিউট্রন- 
গুন্ছ ঘনকাকৃতি 70 কেলাস দ্বার! ব্বতিত করে প্রথম ক্রমের তির্যক ব্যবর্তন কোণ পাওয়। 
যার 1645, তাহলে কেলাসের ঝাঝারি ব্যবধান কত হয়? 


46. ডেভিসন ও গার্মারের পরীক্ষায় নিকেল কেলাঁস থেকে ৪3 ই-ভো। ইলেকট্রনগুচ্ছ বাবর্তন 
করে 55০ তির্ষক কোণে ব্যবর্তন চুডা পাওয়) যাঁয়। (637) সংশোধিত ত্রাগ সমীকরণের সাহায্যে 
নিকেলের প্রতিসরণ গরণাংক নির্ণয় কর । £%-3 এবং 1)-205 আং ধর । +%-2 ধরলে কী 
অসংগতি পাওয়া যায়? & এর নিত মান থেকে (7:10) সমীকরণের সাহাযো 4১77 নির্ণয় কর । 


47, প্রমাণ কর যে সনাতন বলবিগ্া শাসিত নিক্নশক্তি ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে ইলেকট্রন তরঙ্গের 
গুচ্ছবেগ ইলেকট্রনের বেগের সমান হয় । 


48. কোন ইলেকট্রন অণুবীক্ষণে 10+ ভোন্ট বিভব দ্বার? ত্বরিত ইলেকট্রনগুচ্ছ ব্যবহার করা 
হয়। অগুবীক্ষণটির সর্বেচ্চ বিশ্লেষণ ক্ষমতা কত হতে পারে? যদি কোন কাল্পনিক অণুবীক্ষণে 
অনুরূপ শক্তিসম্পন্ন সু-রশ্বি ব্যবহার কর] যায়, তাহলে বিশ্লেষণ ক্ষমত। কত হবে? 


49. একটি ইলেকট্রনের গতিশক্তি 1 মি-ই-ভে। হলে হাইসেনবার্গের অনিশ্চয়তাবাদ অনুষায্সী 
এর অবস্থানের অনিশ্চয়তা কত হবে? এই শক্তির ইলেকট্রন কি কোন পরমাণু কেন্ত্রকের মধ্যে 
থাকতে পারে? কেন্ত্রকের ব্যান 10-,* দেমি ধরা যেতে পারে । কত শক্তির ইলেকট্রন এই 
কেন্জ্রকের ভিতরে থাকতে পারে? 


50. একটি পরমাণবিক ইলেকট্রন 10-৪ সেকেণ্ড সময় ধরে উত্তেজিত শক্তিস্তরে থাকে । 
পরমাণবিক শক্তিস্তরের শক্তি বিস্তার (অর্থাৎ শক্তির অনিশ্চয়তা) কত? ভৌমস্তরের শক্তি 
বিস্তার কত? €414১10-7 ই-ভো +0) 


5], একটি পরমাণু কেন্দ্রক 10-** সেকেও ধরে উত্তেজিত স্তরে থাকে। কেন্দ্রকীয় 
শত্তিস্তরের শক্তি বিস্তার কত? € 414১ 10-% ই-ভে। ) 
ঠা সং সং 
52, কোন বন্তর বেগ শতকরা একভাগ (1% ) বাড়লে বস্তুটির ভরবেগেব্ শতকরা বৃদ্ধি কত 
হয়, যদি কে) £ ₹0"7 এবং থে) % _0-99 হয়? 
53, প্রমাণ কর মে স্থির অবস্থায় স্থিত 71০ স্থির ভরের কোন বস্তর উপর একটি সমদিষ্ট 
ধবক বল 1 প্রযুক্ত হলে, £ সময় পরে বন্তাটির বেগ হবে ০. 01741 ২/11০০,4+154 | 


প্রমাণ কর যে £ খুব কম হলে উপরের ফলাফল সনাতন বলবিগ্ভা1 লন্ধ সিদ্ধান্ত থেকে অভিন্ন 
হয়। হুদীর্ঘ সময় পরে 9 কত হয়? . 


54, কোন বস্তর মোট শক্তি শতকর! দশ ভাগ (10%) বৃদ্ধি পেলে এর বেগের শতকর! বৃদ্ধি 
কত হয়, যদি বস্তুটির মোট শক্তি এর স্থিরশক্তির কে)2 গুণ, খে) 10 গুণ এবং গে) 100 গুণ হয়? 


55, কোন কণিকার গতিশক্তি (8:27) সমীকরণের পরিবর্তে সনাতন বলবিদ্যা লব্ধ অভিব্যক্তি 
দ্বার! প্রকাশ করলে 1'5% তুল হয়। কণিকাটির বেগ কত? কণিকাটি ইলেকট্রন হলে এর 
গতিশক্তি কত? প্রোটন হলেই বা কত? 
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26. প্রমীণ কর যে অতি উচ্চশক্তি কণিকার ক্ষেত্রে মোট শক্তি এবং গতিশক্তি ছটিই প্রায় 
সংখ্যাটির সমান হয়। 

57. কোন কণিকার গতিশক্তি 77,-10 লিখলে 2% ভুল হয়। এর বেগ কত? কণিকাটি 
ইলেকট্রন হলে এর গতিশক্তি কত? প্রোটন হলেই বা কত? (098০7 204 মি-ই-ভো? 
3724 মি-ই-ভো 1) 

58. একটি কণিকার ভরবেগ 0:70 মি-ই-ভো! হলে এর মোট শক্তি এবং বেগ কত হয়, যদি 
কণিকাটি কক) ইলেকট্রন হয়, (খ) প্রোটন হয়? 


পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 
[ দ্বিতীয় খণ্ড ] 


স্প্রিচ্ছেচ 11 
তেজস্ক্রিয়! 


11. 1: তেজস্ত্রিয়তা ; জুচন! 


রাদারফোর্ড আলফা-ীবক্ষেপ পরীক্ষা থেকে সর্বপ্রথম পরমাণুর গঠন 
সম্পর্কে বর্তমানে প্রচালত মতবাদ উদ্ভাবিত করেন, এ কথ তৃতীয় পাঁরচ্ছেদে 
সংক্ষেপে উল্লেখ করা৷ হয়েছে । পরবতাঁ পারচ্ছেদে এ সম্বন্ধে আরও বিস্তৃত- 
ভাবে আলোচনা কর হবে। রাদারফোর্ডের এই মতবাদ অনুসারে পরমাণুর 
মধ্যে দুটি স্বতল্ম অংশ থাকে । একটি তার বহির্গঠন, অন্যটি তার কেন্দ্রক 
(ব101603)। ইতিপূর্বে পরমাণুর বাহর্গঠন, অর্থাং তার কক্ষপথে আবর্তনশীল 
ইলেকক্রনীয় গঠন সম্বন্ধে বশদভাবে আলোচনা করা হয়েছে। তৃতীয় 
পাঁরচ্ছেদে উল্লেখ করা হয়োছল যে রাদারফোর্ডের মতানুসারে পরমাণুর কেন্দ্রক- 
সমূহ আয়তনে আত ক্ষুদ্র; এদের ব্যাস পরমাণুর ব্যাসের দশ হাজার ভাগ 
অপেক্ষাও ক্ষদ্রুতর হয়। কিন্তু পরমাণুর ভরের অধিকাংশই এই আঁত ক্ষুদ্র 
কেন্দ্রকের মধ্যে নাহত থাকে । কেন্দ্রকে গঠন সম্বন্ধে আমাদের ধারণ! মান্র 
শবগত 'ব্রশ চল্লিশ বৎসরে ভ্রমশঃ সুস্পন্ট হয়ে আসছে । 


কেন্দ্রকের যে এক৷ নিজস্ব গঠন থাকতে পারে এ সম্বন্ধে সর্বপ্রথম কিছুটা 
আভাস পাওয়া ঘায় ইউরেনিয়াম, থোরিয়াম প্রভাতি ভারী মৌলসমূহের 
তেজাঁ্রয়ত৷ সম্পার্কত নানারূপ পরীক্ষা থেকে । ঠ-রাশ্ম আবিদ্কারের এক 
বছরের মধ্যে ১৮৯৬ সালে ফরাসী বিজ্ঞানী বেকেরেল (10171 300016161) 
পদার্থের তেজক্কিয়তা (1২910920651) ধর্ম আবিক্ষার করেন। এর 
অব্যবাহত পরে প্যারসে বেকেরেল, পিয়ের কুরী (16116 0০011) এবং 
মাদাম কুরী (11021) (0116) বাঁভন্ন সক্ষম পরীক্ষার দ্বারা তেজস্ক্িয়তা 
সম্পকিত নানারূপ গুরুত্বপূর্ণ তথ্য উদ্ঘাটিত করেন। তাদের এই সব প্রাথীমক 
গবেষণা এবং তার অল্প কিছুদিনের মধ্যে ইংলগডে লর্ড রাদারফোর্ড কর্তৃক 
অনুষ্ঠিত তেজাক্ুয় পদার্থসমূহ থেকে নিঃসৃত 'বাভন্ন প্রকার রশ্মি সংনতান্ত 
নানাবিধ পরীক্ষা পরবতণ যুগে পরমাণু কেন্দ্রকের গঠন সম্বন্ধীয় রহস্য 
উদ্ঘাটনের পথে প্রথম সোপান বলে মনে করা যেতে পারে । 


2 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 


11. 2: তেজক্ক্িয়তার আবিষ্কার 


১প্রাশ্মির মত তেজীক্রয়তাও সম্পূর্ণ অপ্রত্যাঁশতভাবে আবিচ্কৃত হয় । ষষ্ঠ 
পারচ্ছেদে দেখা গেছে ষে রন্ট্গেন ১-রাঁশ্বার যে সকল ধর্ম আঁবদ্কার করেন 
তাদের মধ্যে অন্যতম ছিল কাচ প্রভাতি 'বাভন্ন পদার্থে ১-রাশ্মর প্রীতপ্রভা 
(01001650610) উৎপাদন ক্ষমতা । এ-রাশ্ম উৎপাদনের সময় স-রাশ্ম 
আধারের কাচ নির্মিত গাল্রে যে প্রাতপ্রভার সৃম্টি হয়, তার সঙ্গে সাধারণ 
আলোক দ্বারা উত্তাসত ইউরেনিয়াম প্রভীতি মৌলের কোন কোন লবণের মধ্যে 
উৎপন্ন অনুপ্রভার (71709511)095901700) কোন সম্পর্ক আছে কী না এ 
সম্বন্ধে বেকেরেল কতকগুলি পরীক্ষা অনুষ্ঠত করার সংকল্প করেন। এই 
উদ্দেশ্যে তান ইউরোনয়াম সালফেট লবণের একটি ট্রকর। কৃষ্ণবর্ণ কাগজের দ্বারা 
সম্পূর্ণ আবৃত একটি ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপর স্ছাঁপত করে লবণের টুকরাটিকে 
সূর্যালোকের দ্বারা উদ্ভাসত করেন। তার উদ্দেশ্য ছিল যে সর্যালোকের 
প্রভাবে লবণ অনুপ্রভা ক্ষমতা লাভ করে যে অনৃপ্রভ বাঁকরণ নিঃসৃত করবে 
ত৷ কৃষ্ণবর্ণ কাগজ ভেদ করে ফোটোৌগ্রাফক প্লেটের উপর বিক্রিয়া করে কী ন৷ 
তা দেখা । প্পলেটটি বিকাঁসত করার পর তান দেখেন যে লবণের টুকরা 
প্লেটের উপর যে জায়গায় স্থাঁপত ছিল ঠিক সেই স্থানে ট্রকরাটর আকৃতি 
সম্পন্ন একটি কৃষ্বর্ণ দাগ প্লেটের উপর স্ৃন্ট হয়েছে । এর থেকে [তান "সিদ্ধান্ত 
করেন ষে ইউরোনয়াম সালফেট লবণ্ণাট সত্যই এক প্রকার 'বাঁকরণ 'নঃসৃত 
করে। অবশ্য তখন তার ধারণা ছিল যে এই 'বাঁকরণের উৎপাঁত্ত হঙ়্ 
লবণটির অনুপ্রভার জন্য । 

এর পর 'তাঁন ইউরোনয়াম লবণ থেকে নিঃসৃত উপরোক্ত বাঁকরণের 
ভেদ্যত৷ প্রভাতি ধর্ম সম্বন্ধে নানারূপ পরীক্ষা করতে থাকেন । এই সময় এক 
মেঘলা দিনে তান লবণটিকে সূর্যালোকে উদ্‌ভাঁপত করতে অসমর্থ হয়ে 
লবণ শুদ্ধ ফোটোগ্রাফক প্লেটটিকে টোবলের দেরাজের মধ্যে রেখে দেন । 
কয়েকাঁদন পরে তান ফোটোগ্রাঁফক প্রেটটিকে বিকীসত করে দেখেন ঠিক আগের 
মতই লবণের ট্ুকরার আকৃতি সম্পন্ন একটি কৃষ্কবর্ণ দাগ প্লেটের উপর সৃষ্ট 
হয়েছে । অর্থাৎ সূর্যালোকের দ্বারা উদ্ভীসত ন। করা সত্বেও ইউরোনয়াম লবণের 
টুকরাট এক প্রকার অদৃশ্য বাকরণ নিঃসৃত করে, য৷ কৃষ্ণবর্ণ কাগজ ভেদ করে 
ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের উপর আপাতত হতৈ পারে। 


এ সম্বন্ধে আরও নাশচিত হবার জন্য তিনি ফোটোগ্রাফক প্লেটটিকে একটি 
আলোক-অপ্রবেশ্য (14517605176) বাক্সের মধ্যে স্থাঁপত করে উপরোক্ত 


তেজাস্ক্য়তা ৪ 


পরীক্ষার পুনরাবীত্ত করেন এবং একই ফল পান। 'এর থেকে তান সিদ্ধান্ত 
করেন যে কোনরূপ আলোকের দ্বারা উদ্তাঁসত না করলেও ইউরোনয়াম লবণ 
স্বতঃস্ফূর্ত ভাবে (১0০9201817600915) এক প্রকার 'বাঁকরণ নিঃসৃত করে, যার 
উৎপাত্তর সংগে অনুপ্রভার কোন সম্পর্ক নাই । 


ইউরোনিয়ামের 'বাভন্ন প্রকার লবণ নিয়ে পরীক্ষা করেও বেকেরেল 
উপরোক্ত 'বাকরণ নঃসরণের 'নদর্শন পান । পরে তান চণ্ণীকৃত ধাতব 
ইউরোনয়াম থেকেও উপরোক্ত 'বাকরণ নিঃসৃত হতে দেখেন । এই সমন্ত 
পরীক্ষা থেকে তানি 'সদ্ধান্ত করেন যে উপরোক্ত বাকরণ ইউরোনয়াম মৌল 
থেকে নিঃসৃত হয় । নানারূপ পরীক্ষার দ্বার! প্রতীয়মান হয় যে নিঃসৃত 
বাকরণের প্রকীত এবং তীব্রতা ইউরোনয়ামের রাসায়ানক বা ভৌত পারবর্তনের 
দ্বার প্রভাবত হয় না। অর্থাৎ বাহপ্রযুক্ত চাপ, উষ্ণত। ব৷ রাসায়নিক গঠন 
পাঁরবর্তন করলেও ইউরোনয়ামের তেজীক্কুয়তা সম্পূর্ণ অপাঁরবার্তত থাকে । 
যেহেতৃ তেজস্ক্লিয়ত৷ রাসায়াঁনক পাঁরবর্তনের দ্বারা প্রভাবত হয় না, স্পন্টতঃ 
পদার্থের এই ধর্মের সংগে পরমাণুর কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকক্রনগুলর 
কোন সম্পর্ক থাকতে পারে না। কারণ একথা স্বাদত যে পদার্থের 
রাসায়নিক ধর্মাবলী পরমাণুর বাঁহস্থ কক্ষপথে আবর্তনশীল সংযোজা 
ইলেকক্রনগল দ্বারা 'নর্ধারত হয়। বস্তুতঃ বর্তমানে প্রচলিত মতবাদ 
অনুযায়ী পদার্থের তেজাক্কিয়তার উৎপান্তর কারণ নিহিত থাকে মৌলের 
পরমাণু-কেন্দ্রকের মধ্যে । 


পরীক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে নিঃসৃত 'বাঁকরণ শুধু যে ফোটোগ্রাফক 
প্লেটের উপর বাক্রুয়া করে তাই নয়, ১-রাঁশ্বার মত এই 'বাঁকরণের গ্যাসকে 
আয়নিত করবার ক্ষমতাও আহে । পরবতাঁ যুগে রাদারফোর্ড (1২10061- 
101) 'বাভন্ন পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত করেন যে ইউরেনিয়াম থেকে দুই প্রকার 
শবকরণ নিঃসৃত হয় । এদের মধ্যে এক প্রকার বাকরণ খুব সহজেই শোষিত 
হয়ে যায়। রারারফোর্ড এর নাম দেন আলফা-রশ্মি (0-8/5) 1 দ্বিতীয় 
প্রকার 'বাকরণের ভেদাতা অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী । 'তাঁন এদের নাম দেন 
বাটা-রাশ্ময (3-955)। পরে তেজাঁক্রিয় পদার্থসম্হ থেকে আরও এক 
প্রকার অনেক বেশী ভেদ্যতা সম্পন্ন বাঁকরণ নিঃসরণের নিদর্শন পাওয়া যায় । 
এই তৃতীয় প্রকার 'বাকরণকে বল৷ হয় গামা-রাশ্ম (/-:89) । 


পরবতাঁ যুগে ইউরোনয়াম ছাড়া থোঁরয়াম, রোঁডয়াম প্রভাতি আরও 
কয়েকটি প্রকাতিলন্ধ মৌল থেকে স্বতঃস্ফর্ভভাবে বিকিরণ নিঃসরণের নিদর্শন 


ধু পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারিচয় 


পাওয়৷ গেছে । এইসব 'বাভন্ন মৌলের স্বতঃস্ফর্তভাবে 'বাকরণ নিঃসরণ 
ক্ষমতাকে বল হয় তাদের তেজাসক্কিয়ত৷ (1২৪01020011) এবং এই জাতীয় 
মৌলগ্ীলকে বল। হয় তেজাক্কিয় মৌল (1২9,010929061৮6 [117761719)। 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে তেজকস্ক্রিয়তা ধর্ম যে কেবল কয়েকটি প্রকাতিলন 
মৌলের মধ্যেই লাঁক্ষত হয় তাই নয়, যে সব মৌল স্বভাবতঃ তেজা্কিয় নয়, 
বর্তমান যুগে তাদেরও তেজস্কিয় আইসোটোপ পরীক্ষাগারে সৃস্টি কর৷ সম্ভব 
হয়েছে ৷ এই জাতীয় কৃত্রিম উপায়ে উৎপন্ন তেজস্ক্রিয় পদার্থ (4১105019115 
[২০0109061৮০ ১01056210০6) সম্বন্ধে (1710) অনুচ্ছেদে আলোচনা করা 


হবে । 
11. 3: তেজজ্ত্িয় বিঘটন এবং অপসরণ সূত্র 


(16-10) অনুচ্ছেদে আমরা দেখব যে সকল পরমাণুর কেন্দ্রক দুই প্রকার 
কাঁণকার দ্বার গঠিত । এদের মধ্যে এক প্রকার কাঁণক। ইলেকন্রনের সমপাঁরমাণ 
ধনাত্মক আধানবাহী এবং তাদের ভর ইলেকদ্রনের ভরের প্রায় 1896 গুণ বেশী । 
এদের বল! হয় প্রোটন (10101) । সাধারণ হাইড্রোজেন পরমাণুর কেন্দ্রকে 
একটি মান্র প্রোটন থাকে । প্রোটন ছাড়া পরমাণুর কেন্দ্রকে আর এক রকম 
কাঁণক। থাকে, যাদের নাম নিউদ্রন। নিউট্রনের কোন আধান নাই । এদের 
ভর প্রোটনের ভর অপেক্ষা সামান্য বেশী হয় ॥ কেন্দ্রকে বর্তমান প্রোটনের 
সংখ্য। পরমাণুর কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকট্রনের সংখ্যার সমান হয় ; অর্থাৎ 
প্রোটনের সংখ্যা মৌলের পরমাণাঁবক সংখ্যা (4১60101০ 00196) 2-এর 
সমান হয়। আর কেন্দ্রকে অবাস্থিত প্রোটন এবং নিউদ্রনের মোট সংখ্যা 4 
হচ্ছে মৌলের ভর-সংখ্যা (1993 ট001)51) । স্পন্টতঃ যেসব পরমাণুর 
প্রোটন সংখ্যা সমান, তাদের রাসায়ানক ধর্ম সমরূপী হয় ; অর্থাং তারা একই 
মৌলের পরমাণু । অপরপক্ষে প্রোটন সংখ্যা অপারবার্তত থাকলেও নিউট্রন 
সংখ্যা 'বাভন্ন হওয়ার জন্য একই মৌলের পরমাণু 'বাভল্ন ভর সম্পন্ন হতে 
পারে । এদের বল। হয় আইসোটোপ (2.9 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য) যেকোন 
মৌল ১ এর আইসাটোপ সাধারণতঃ এর পরমাণাঁবক সংখ্যা £ এবং ভর- 
সংখ্যা 4 দ্বারা 'নর্দোশত কর হয়, যথা ৪541 

রাদারফোর্ড নানারূপ পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণিত করেন যে তেজাক্কিয় পদার্থ 
থেকে নিঃসৃত ০-কণিকাগুীল হচ্ছে হলিয়াম মৌলের কেন্দ্রক । এদের মধ্যে 
দুটি প্রোটন এবং দুটি নিউদ্রন থাকে ; অর্থাৎ ০-কণিকাকে ৪176: বা কেবল 
[7০4 এই চিহ্ন দ্বারা নির্দোশত করা 'যায় । স্পন্টতঃ কোন তেজস্ক্লিয় মৌলের 


তেজস্ক্লিয়তা & 


পরমাণু কেন্দ্রক বঘাটত (15117921266) হয়ে যাঁদ একটি ০-কাঁণকা নঃসৃত 
করে তাহলে উক্ত কেন্দ্রকের মধ্যে দ্রঁটি প্রোটন এবং দুটি-নউদ্রন কমে যায়। 
সুতরাং িঘটনের ফলে পরমাণুর প্রকীত পাঁরবার্তত হয়ে যায় এবং বূপান্তারত 
পরমাণুর পরমাণাঁবক সংখ্যা (2) আদ পরমাণুর তুলনায় দুই একক কমে যায় 
এবং এর ভর-সংখ্যা (44) আদ পরমাণুর তুলনায় চার একক পাঁরমাণ কমে 
যায়। অর্থাৎ নবসৃন্ট পরমাণুর পরমাণাবক সংখ্যা (2 -9) হয় এবং 
ভর-সংখ্য। (এ _ 4) হয় । 


আবার 'বাভল্ন পরীক্ষ। থেকে দেখা যায় যে তেজীঁক্রিয় পরমাণু নিঃসৃত 
[3-কাঁণকাগ্ীল প্রকৃতপক্ষে খুব উচ্চ বেগ সম্পন্ন ইলেকন্রন ! যেহেতু ইলেকদ্রন- 
গল ঝণাত্মক আধান বহন করে, 3-বঘটনের ফলে পরমাণু কেন্দ্রকের ধনাত্মক 
আধান এক একক পাঁরমাণে বৃদ্ধ পায়; অর্থাৎ এর পরমাণাঁবক সংখ্যা £ 
থেকে বৃদ্ধি পেয়ে (2+1) হয়। বস্তুতঃ আধুনিক তত্ব অনুযায়ী এক্ষেত্রে 
কেন্দ্রক মধ্যস্থ একটি নিউদ্রন রূপান্তারত হয়ে একটি প্রোটনে পাঁরণত হয় । 
ফলে প্রোটন-নউদ্রন সংখ্যা ( ভর-সংখ্যা ) এ অপাঁরবাঁতিত থাকে । 


%-রাশ্ম এক প্রকার তাঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গ । এদের তরঙ্গদৈর্ঘ্য আত ক্ষুদ্র 
হয়; এমন কী অনেক ক্ষেত্রে ১-রাশ্মর তরঙ্গদৈর্ঘ্য অপেক্ষাও ক্ষুদ্রতর হয় । 
ফলে +-রশ্মি ফোটনগুলি খুব শাক্তশালী হয় । সাধারণতঃ তেজস্ক্রিয় পদার্থের 
0 বা 09 বঘটনের পর এক ব। একাধক %-ফোটন নিঃসৃত হয় । -নঃসরণের 
ফলে পরমাণুর প্রকাতর কোন মৌলক পাঁরবর্তন হয় না। কেবল কেন্দ্রটি 
এক শীক্তন্ভর থেকে অন্য ভ্তরে সংক্লামত হয়। 


0০ এবং 1 বঘটনের ফলে পরমাণুর প্রকীতর যে মৌলিক পাঁরবর্তন ঘটে 
তা সর্বপ্রথম ১৯১৩ সালে সডী এবং ফাজান্স (১০৭৮ 270 59.1805) 
নামক 'বজ্ঞানীদ্ধয় কর্তৃক প্রন্তাঁবত অপসরণ সূত্র (11901909106 19) 
দ্বারা সুস্পন্টভাবে নির্দেশ করা হয়। সডী এবং ফাজান্স সম্পূর্ণভাবে পরীক্ষা- 
লব্ধ তথোর 'ভীত্ততে এই সৃত্র প্রন্তাঁবত করেন । এই সৃত্ন অনুসারে 0-বিঘটনের 
ফলে পরমাণুর ভর-সংখা৷ চার একক পাঁরমাণে কমে যায় এবং পর্যায় সারণীতে 
(61100101291) এর অবস্থান বাম দিকে দুই ধাপ অপসারিত হয়ে 
যায়; অপরপক্ষে 9-বঘটনের ফলে পরমাণুর ভর-সংখ্যা অপাঁরবতিত থাকে, 
নু পর্যায় সারণীতে এর অবস্থান ডান দকে এক ধাপ অপসারত হয় । 
পরবতর্ঁ যুগে যখন কেন্দ্রুকের গঠন সম্পর্কে বিজ্ঞানী মহলের ধারণ! সৃস্পন্ট হয়ে 


6 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


ওঠে, তখন সডী ও ফাজান্স কর্তৃক প্রন্তাবত অপসরণ স্ন্ের কারণ সহজেই 
বোধগম্য হয় । এ সম্বন্ধে উপরে আলোচনা কর! হয়েছে । 


11. 4: তেজস্ত্রিয়তার বৃদ্ধি এবং হ্রাস 


ইউরোনয়াম, থোরয়াম প্রভাতি মৌলের তেজীক্রয়তা৷ সময়ের সংগে বিশেষ 
পারবাঁতিত হতে লক্ষ্য করা যায় না। অপরপক্ষে কতকগ্ীল তেজস্কিয় মৌল 
আছে ( যথা রেডন গ্যাস ) যাদের তেজস্কিয়তা সময়ের সংগে হাস পেতে 
থাকে । অর্থাৎ দ্বিতীয় শ্রেণীতৃক্ত মৌলগ্ুুল কর্তৃক নিঃসৃত তেজাঁক্কিয় বাঁকরণের 
তীররতা সময়ের সংগে হ্রাস পায় । অবশেষে এই সব মৌলের 'বাকরণ 
নিঃসরণ ক্ষমত। সম্পর্ণ বলুপ্ত হয়ে যায় । 


১৯০০ খুষ্টাব্দে বৃটিশ বিজ্ঞানী নুকস্‌ (৬৬111129177 01090169) লক্ষ্য 
করেন যে ইউরোনয়াম লবণের মধ্যে এমন কোন বিশেষ দ্রব্য থাকে য। 
রাসায়ানক পদ্ধতিতে পৃথকীকৃত করলে ইউরেনিয়াম লবর্ণাটর তেজাস্কিয়ত৷ 
সম্পর্ণ বিলুপ্ত হয়ে যায়, এবং দেখ। যায় যে সমগ্র তেজস্ক্রিয়ত। পৃথকীকৃত 
দুব্যাটর মধ্যে স্থানান্তরিত হয়ে গেছে। নুকৃস্‌ এই অজ্ঞাত দ্রব্যটর নাম দেন 
0 (ইউরোনয়াম-ড )। তান দেখান যে 70/এর রাসায়ানক 
ধর্মাবলী ইউরেনিয়াম থেকে ভিন্ন । 


এরপর নুক্স্‌ নীক্ষুয় ইউরোনিয়াম লবর্ণট এবং তেজাস্কিয় (0. দ্রব্যটিকে 
িছাদন ফেলে রেখে দেন। কয়েক সপ্তাহ পরে তিনি দেখেন যে নাক্তিয় 
ইউরেনিয়ামের তেজস্কিয়তা আবার পর্বের অবস্থায় ফিরে এসেছে ; অপরপক্ষে 
0১ দ্রব্যটর তেজস্ক্রিয়তা সম্পর্ণ বিলুপ্ত হয়েছে । নুুকৃস্‌ দেখান যে সময়ের 
সংগে ঢ0 এবং 0১ এর তেজস্ক্রিয়তার এই প্রকার বৃদ্ধি এবং হাস দুটি 
গাণিতিক সত্র দ্বারা প্রকাশ করা যায় । যদ তেজক্ক্রিয়তাকে ( অর্থাৎ নিঃ 
বাকরণের তীব্রতাকে ) 44 চিহ দ্বার নির্দেশ কর যায়, তাহলে নিম়াীলাঁখত 
গাঁণাঁতক সূত্র বটি লেখা যায় £ 
0. এর তেজাস্কিয়ত। হাসের সূত্র ঃ 


4৫ ল ০৪7৯ (111) 
ঢা এর তেজস্কিয়ত। বৃদ্ধির সন্র ঃ 
4ঢ- 4০৫1 -2-%2) (112) 


এখানে 44০ এবং / দুটি প্রবক; ৫ সংখ্যাটি 0 থেকে 7-কে 
পৃথকীকৃত করার পরে পাঁরামিত সময় নির্দেশ করে । স্পন্টতঃ তেজাঁক্রয়তার 
হাস এবং বদ্ধ “সূচক-সূত্র' (25000116170191 [.2%%) অনুযায়ী ঘটে । 44০ 


তেজাস্কিয়ত৷ 7 


হচ্ছে ইউরোনয়াম থেকে পৃথক করার অব্যবাহত পরে 05 এর তেজাস্কিয়তার 
মান। সমীকরণ (111) ও (112) অনুসারে দীর্ঘ সময় পরে (6- ০) 


19০ 
715 


80 
5০ 


25 


০ 
9 20 40 €০ 8০ 100 
117 005 


»- ত্র 111] 
সময়ের সংগে [0১৫এর তেজস্কিয়তা (45) হাসের লেখাঁচন্ ৷ 


[5 এর তেজাক্রিয়তা শূন্য হয়ে যায়, এবং 70 এর তেজস্কিয়ত। পূর্বমানে 
ফিরে আসে । সময়ের সংগে ঢে৯. এবং 70 এর তেজাস্কিয়তার উপরোক্ত 


75 
5০ 


25 
29 69 199 
1 10 ০0৩৮৪ 
চিন 1112 
সময়ের সংগে [0এর তেজক্ক্রিয়তা (40) বাদ্ধির লেখাঁচত্র । 


পাঁরবর্তনের লেখচিন্র (111) এবং (119) চিত্রে প্রদর্শিত হয়েছে এই 
পারবর্তন নিয়নালাখত ভাবে ব্যাখ্যা করা যায় । 


তেজস্ক্রিয় দবাঁকরণ নিঃসরণ করে ইউরোনিয়াম মৌল [05 নামক একটি 
নৃতন মৌলে রূপান্তারত হয়ে যায়। এই নৃতন মৌলটিও তেজাঁক্রুয় 'বাকরণ 
নিঃসরণ করে অন্য আর একটি মৌলে রূপান্তরিত হয়ে যায়। ন্ুকৃস্‌ খন 
ইউরোনয়ামের তেজাস্কীয়তা নির্ণয় করেন, তখন তান প্রকৃতপক্ষে ইউরেনিয়ামের 
মধ্যে অল্প পাঁরমাণে বর্তমান [05 মৌলের বাকিরণের তীব্রতা পাঁরমাপ করেন 


৪ পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


কারণ ইউরেনিয়াম থেকে নিঃসৃত 'বাকরণ ( &-রাঁশ্ম ) খুব সহজেই শোষত 
হয়ে যায় ; ফলে নুকৃস্‌ তার পরীক্ষায় এই বাকরণের কোন 'নদর্শন পান 'ন। 
যখন রাসায়নিক পদ্ধাততে ইউরোনয়াম থেকে [5-কে পৃথক করা হয়, তখন 
স্বভাবতঃই সমগ্র তেজক্ক্রিয়ত। [)-এর মধ্যে পাঁরলাক্ষত হয় এবং ইউরোন- 
য়ামকে 'নাক্ষয় বলে বোধ হয়। পরে কিন্তু সময়ের সংগে নৃতন করে 
ইউরেনিয়াম পরমাণুগলির তেজক্িয় রূপান্তর ঘটার জন্য আবার 'কছু পাঁরমাণ 
0১ উৎপন্ন হয়, যার ফলে কয়েক সপ্তাহ পরে ইউরোনিয়ামের তেজাক্কিয়তা 
আবার ফিরে আসতে দেখা যায়। অপরপক্ষে পৃথকীকৃত [0১ থেকে ব্লমাগত 
তেজাম্ত্ুয় বাঁকরণ (9শবাকরণ ) 'নঃসৃত হওয়ার দরুণ এর পরমাণুগ্বীল 
রূপান্তারত হতে থাকে এবং এদের সংখ্যা ক্রমশঃ কমতে থাকে । ফলে ঢেস্‌ 
থেকে নিঃসৃত তেজস্ক্রিয় বাকরণের তীব্রতা সময়ের সংগে হাস পায়। 


নুকৃস্রে পরীক্ষা থেকে আরও প্রমাণিত হয় ষে কোন মৌলের তেজাস্কিয়তা 
মৌলাটর পারমাণের উপর নির্ভর করে। (112) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ 
যে তেজীাস্ক্িয়তা প্রকৃতপক্ষে একটি পরমাণাঁবক সংঘটন ; অর্থাং মৌলের 
পরমাণুগুলি 0 বা | বিঘটনের ফলে রূপান্তারত হয় । সুতরাং তেজস্কিয় 
মৌলের পরমাণুগলর রূপান্তরের হার (1২95 ০1 10121751911790100) 
নির্ভর করে যে কোন মৃহূর্তে মৌলের মধ্যে বর্তমান পরমাণু সংখ্যার উপর। 
মনে করা যাক যে একটি মৌল 7 তেজস্ক্রিয় ববিঘটনের ফলে অন্য একটি মৌল 
€৩-তে রূপান্তারত হয়ে যায়; অর্থাৎ 


৯৮) 


স্পন্টতঃ 1, মৌলটির পরমাণুর সংখ্যা ক্রমশঃ হাস পায় এবং 0 মৌলের 
পরমাণুর সংখ্য। ভ্রমশঃ বৃদ্ধ পায়। যে কোন মুহূর্তে যাঁদ 7 পরমাণুর 
সংখ্যা £$ হয়, তাহলে সময়ের সংগে 1 সংখ্যার পারবর্তটনের হার 
1$-এর সমানুপাতিক হয়। অর্থাৎ 


টা 
6 


সুতরাং লেখা যায় 


৫4১ ] | 
ই /1৬ (113) 


এখানে / একটি ধ্রুবক । একে বলা হয় বিঘটন প্রন্বক (1)15176525156107) 


তেজপ্কিয়তা 9 


00175121)0) । (18) সম্মীকরণের ডান দিকে খণাত্মক চিহু দ্বারা সময়ের 
সংগে £*-এর হ্রাস নির্দেশ করা হয়। (119) সমীকরণকে সমাকলন 
করলে পাওয়া যায় 

15284 (114) 


£8_50 সময়ে 1-4$০ হয়, অর্থাৎ 4০ ধ্ুবকটি হচ্ছে পরীক্ষা আরম্ত 
করার সময়ে বর্তমান [১ পরমাণুর সংখ্য। । সমীকরণ (114) থেকে 
ন্ুকৃস্‌ কর্তৃক পরীক্ষার দ্বার! প্রাপ্ত সমীকরণ (111) সহজেই পাওয়৷ 
যায়। আগেই দেখ। গেছে যে তেজাক্রয়তার পাঁরমাপ বলতে বোঝায় 
নিঃসৃত বাকরণের তীব্রতা ; এই তীব্রত৷ 'নর্ভর করে তেজক্ক্িয় পরমাণুগুলির 
সংখ্য৷ পাঁরবর্তনের হারের উপর । অর্থাৎ তেজাস্ক্রিয়তা 4 হচ্ছে 


_ 01 _ 977 ০১-১4-০7৯৫ 
নি _11৬ _ 17৬০০ 41০9 
এই সমীকরণ (111) সমীকরণ থেকে আঁভন্ন । তেজস্রিয়তার মান 


সময়ের সংগে “স্চক-সূত্র* (00001000171151 19৬) অনুসারে হাস পায় । 


মনে কর যাক যে € সময় পরে তেজস্ক্রিয় পরমাণুগ্বীলর সংখ্য৷ 
প্রাথামক সংখ্যার অর্ধেক হয়ে যায়। অর্থাৎ যখন /ল্ণ হয়, তখন 
1$-4$০/2 হয় । সুতরাং সমীকরণ (114) থেকে পাওয়। যায় 


1012 -1৬০০-7 


_ 1172 0698 ও 
চ 718 তি ). (115) 


শ-কে বল হয় “বিঘটনের অর্ধজীবনকাল” (17911 116 01 11911)- 
(9219.007) | -এর সংগে 7. বিঘটন-ধ্ুবকের সম্পর্ক (115) সমীকরণ 
দ্বারা নির্ধারত হয়। (114) এবং (11) সমীকরণ অনুষায়ী অর্ধ- 
জীবনকাল € যত ক্ষুদ্র হয়, অর্থাং ? যত উচ্চ হয়, তেজস্ক্িয় মৌলটির 
পরমাণুগুলি তত তাড়াতাঁড় 'বঘটিত হয়। যে সব মৌলের £ খুব দার্থ 
হয় (যথা ইউরেনিয়াম বা থোঁরয়াম ), অর্থাৎ 9 খুব ক্ষুদ্রু হয়, তাদের 
পরমাণুগলি খুব নিয়হারে ক্ষয় প্রাপ্ত হয়। প্রাতটি তেজাস্িয় মৌলের 
ক্ষেত্রে চ এবং 7. সংখ্য দুটির নার্দঘ্ট মান থাকে (119 চিন্র দ্রন্টব্য )। 
যেহেতু € -সময় পরে তেজস্কিয় পরমাণুর সংখ্যা প্রাথীমক 'সংখ্যার 


10 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


(অর্থাৎ পরীক্ষা আরভের সময় বর্তমান সংখ্যার ) অর্ধেক হয়ে বায়, 


(০০9 







2 2] য-ঈ 
চিন্ত 113 
'বাভন্ন অধজণীবনকাল সম্পন্ন তেজাস্কিয় পদার্থের অবক্ষয়ের লেখাচত্র | 


স্পন্টতঃ 2 সময় পরে এই সংখ্য। প্রাথামক সংখ্যার না বা এক 


চতুর্থাংশ হয়; 93 সময় পরে 2 বা এক অন্টমাংশ হয়; ইত্যাঁদ। 
অর্থাৎ % সময় পরে তেজস্ক্রিয় পরমাণুর সংখ্যা প্রাথামক সংখ্যার রা 
হয়ে যায়। সমীক্রণ (111) অনুযায়ী নিঃসৃত 'বাঁকরণের তীব্রতাও ? 
সময় পরে প্রাথামক তীব্রতার অর্ধেক, % সময় পরে +, 3% সময় 


পরে &, ইত্যাঁদ হয়ে যায় । সমীকরণ (111) থেকে পাওয়া যায় 
11044 5 110744০ _ 7৫ (116) 


- সুতরাং সময়ের সংগে নিঃসৃত রশ্মির তীব্রতার লগারদূমের 
(1.02911617) লেখাচন্ত একটি সরলরেখা হয়। এই সরলরেখার 
নাত (১1019) হচ্ছে 7, অর্থাৎ িঘটন-পমবকের সমান (114 চির দ্ুন্টব্য) । 
বন্্ুতঃ এইরূপ লেখাঁচত্র থেকেই 7 এবং তার থেকে অর্ধজীবনকাল % 
পাঁরমাপ করা হয় । 


অসীম সময় (8-_ ০) পরে 1$-0 এবং 44-0 হয়। অর্থাৎ অসীম 
সময় পরে তেজস্ক্রিয় পদার্থের পরমাণুর সংখ্যা শন্য হয়, এবং তেজস্মিয়ত। 
সম্পূর্ণ বিলুপ্ত হয়। ব্যবহারিক ক্ষেত্রে অবশ্য দশ বা বার অর্ধজীবনকাল 
পরে আঁবঘাঁটত তেজাক্কিয় পরমাণুর সংখ্য। প্রাথামক সংখ্যার তুলনায় এত হাস 
পেয়ে যায় ষে তা প্রায় উপেক্ষণীয় মনে করা যায় । 


তেজস্কিয়তা 1] 
উপরের আলোচনায় 7১ মৌলের [বঘটনের ফলে উৎপন্ন 0 মৌলের 


1০9 ৮ (/৫ 01) 





চিত্র 114 


10 44 এবং সময়ের লেখাঁচঘ। 4 হচ্ছে তেজস্কিয়তা। এট হচ্ছে কৃন্িম 
তেজস্কিয় পদাথ' [১৪এর অবক্ষয় নির্দেশক লেখচিন্নর । অর্ধজাঁবনকাল' হচ্ছে 149 
দিন । এই সরলরেখার নাত হচ্ছে 04343 1 


তেজাঁস্রয়তা সম্বন্ধে কোন কথা বলা হয় নি। 0 মোৌলট স্ছায়ী 
(50211) অথবা তেজাস্কিয় হতে পারে । যাঁদ তেজস্ক্রিয় হয়, তাহলে 
1বঘটনের ফলে এটি তৃতীর একটি (চ২) মৌলে রূপান্তারত হয় । অর্থাৎ 7১ 
ও 0 এর ক্রমায়াত (500695156)' রূপান্তর 'িয়ালখত সমীকরণ দ্বার। 
প্রকাশ করা যায় 


৯৪ 9 
৮-৯০-৯ছং 


তেজাস্কিয় বিঘটনের ফলে 7 থেকে 0 মৌলে রূপান্তরের হার নির্ধারত 
হয় 9২ বিঘটনশ্পন্বক দ্বারা ; অপরপক্ষে 00 থেকে [₹ং মৌলে রূপান্তরের 
হার নির্ভর করে 79 বিঘটন-ফ্রুবকের উপর । প্রতি সেকেণ্ডে যতগুীল 7 
পরমাণু বিঘটত হয় ঠিক ততগ্নুীল 0) পরমাণু সৃন্ট হয়। যাঁদ কোন 
মুহূর্তে 4: হয় 7) পরমাণুর সংখ্যা, তাহলে সমীকরণ (119) অনুযায়ী এ 
মুহূর্তে 7 পরমাণুর বিঘটনের হার হয় 


04৬5 _ 


2 7241, (1196) 
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স্পম্টতঃ 00 পরমাণু সৃক্টির হারও 9.+1, হয়। (0) পরমাণুগুলও 
বিঘটিত হয়। যাঁদ এঁ একই মুহূর্তে £$5 হয় €) পরমাণুর সংখ্যা তাহলে 
(1119) সমীকরণ অনুযায়ী 0 পরমাণুর 'বিঘটনের হার 9515৪ হয়। 
স্পম্টতঃ €) পরমাণুগীলর সংখ্যা পাঁরবর্তনের হার উপরোক্ত দুটি হারের 
অন্তরফলের সমান। সুতরাং আমরা লিখতে পার 


রি 17 (117) 
সমীকরণ (1139) থেকে পাওয়া যায় 

পি, ,১৫-৯। (1146) 
1$,০ হচ্ছে ৮ পরমাণুর প্রাথামক সংখ্যা । 


(117) সমীকরণাঁট সহজেই সমাকলন করা যায় । যাঁদ লেখা বায় 
1৬2 7101)2-১৯, তাহলে আমরা পাই 


0115 ০৫ 2০১১ রা ১2 
না 0 9,216 


অতএব (117) সমীকরণ থেকে পাওয়। যায় 


প্র টি 1,2102-+ ও 1212 151৬5 - 681 





সুতরাং রে নি) 71 
চু 9 1. ১-(৯৪-১৪)৫ 
এবং 7৫) 5 7 টা] 4৬3০6 165 


০২ হচ্ছে সমাকলন ধ্রুবক (17662190101 001056901) ৷ যাঁদ ধর। 
যায় ষে £_-0 সময়ে 0 পরমাণুর সংখ্যা 155 -0 হয়, অর্থাৎ 700)-0 
হয়, তাহলে আমরা পাই 


_.15 | 
জিকির 1৬3০ 


টা ]। -০-৮-১৮] 





অতএব পাওয়। যায় 
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তু 


1, 1 8০7৮, -৪০*] (118) 


সমীকরণ (11-8) থেকে সময়ের সংগে €3 পরমাণুর সংখ্যা 4$৪ কিভাবে 
পাঁরবার্তত হয় তা বোঝা যায় । পরীক্ষারপ্তের সময়ে, অর্থাং £_-0 সময়ে, 
9-0 হয়। পরীক্ষারন্তের নার্দষ্ট সময় %% পরে 7৬5 সর্বোচ্চ হয়। 
(118) সমীকরণকে অবকলন করে ?% সংখ্যাটির মান পাওয়৷ যায় £ 


05] 5 %০] _1. ০-১০। 7ম] রী 
৫ |. 7৮7 ছি ০০ 


অথব। 1,20৮ লু 107১5 


7 


এর থেকে পাওয়া যায় 


০৫৯ ২--92)17) হু 1 
15 


না রো 1 : 
সুতরাং গে 117 1. (11 9) 
/% সময় পরে যে ভ্রন্টা মৌলের সংখ্যা 1৬£ সর্বোচ্চ হয় তা $-1% 
0219 

0: 
এই সংখ্যাটি খণাত্মক হয় । 


সংখ্যাটর মান নিরূপণ করলে বোঝা যায় । দেখা যায় যে 





সময়ে 


অনেক ক্ষেত্রে দেখা যায় যে 0 পরমাণুর বিঘটনের ফলে সৃম্ট [২ 
পরমাণুগ্ুলও তেজাস্কিয় হয়। আবার [২ থেকে সৃদ্ট ১ পরমাণুগুলিও 
তেজস্কিয় হতে পারে । এইভাবে কয়েকটি ক্রমায়াত (51009951০) 


8৪ 82 ১৪ ৯4 
তেজস্ক্রিয় রূপান্তর বিবেচনা করলে লেখ যায় ৮-৯ 6) -৯ 1 -৯ ১-৯ 
ইত্যাদি। 
যাঁদ 7+, 7৪, 1৪ ইত্যাঁদ এবং 1৬1, 1৬8) 4৬5, ইত্যাঁদ যথান্রমে 
1১, 0, 7২ প্রভাতি মৌলের বিঘটন-্র্বক এবং £ সময়ে পরমাণুসংখ্যা হয়, 
তাহলে আমরা পাই, 
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04৬ _ 

পচ রিনি 

04৬৪ 

7 9-7121৬. __ /১৪4৬ 2 
্, _7 1.0. 
041৬ 

0/ - ঠক 4৬ %- 1 


বেট্ম্যান (1326617210) সর্বপ্রথম এই অবকল-সম্মীকরণগুঁলির সমাধান 
করেন। তান ধরে নেন যে শুরুতে ৮ ছাড়া অন্য মৌলগুঁলর পরমাণু 
সংখ্যা শূন্য হয়। অর্থাৎ £_-0 সময়ে 4৬, 4৬5০, 4৬27-45-55" 
_:17৬%-50 হয়। 

যাঁদ মান্র তিন ধাপ ক্রমায়াত বিঘটন ঘটে, অর্থাৎ ০ মোলটি স্থায়ী 
(5151)16) হয়, তাহলে উপরের সমীকরণগুঁলির মধ্যে প্রথম তন ববেচনা 
করলেই চলে । (118) সমীকরণের সাহায্যে এক্ষেত্রে আমরা তৃতীয় 
সমমীকরণটিকে লিখতে পারি 


০৫০ 7, ০7৬, ভা ৪1, জনি ০7৯৪৫ -৪০শ] টা 951, 
€৯* দিয়ে গুণ করে পাওয়া যায় 
৫1৬ 


৮৫৮ ৪ ৪ ০৯১৪৫ ৯৪৫55 নিতে ১৪ 
8০ 11৪1 56 টি ৫ (1, ) 


8 গতরত৮৮-৮] 
সমাকলন করে পাওয়৷ যায় | 
৮০০-১৮-৮ 
নিররীনিরি এ মেহের _-0 সময়ে 4/5-0 হয়, অতএব 
++), ঢ2-705-70+০-০ 





অর্থাং (0.5 
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সৃতরাং 18275781151572-54682-870527157 


] 


€* চে 


এখানে টি 
(5 টি 95) 015 নী /3) 


রা বর 
7 
অনূরূপে আঁধকতর সংখ্যক ক্রমায়াত বঘটনের ক্ষেত্রে 7 ন্রমের মৌলের 
পরমাণুসংখ্যা পাওয়া যায় 


এ - 4৬5০ 2677-15 তি 56251 টিভি (০52-%৯87 ১০০০ (6742-%1] 


(1110) 
17577 1 
8৪ 07771 67 8) 
টি ).,7,57.5------175-8 ইত্যাদি 


7 _%2)---- (757 %2) 
11. 6: টিনটিন 


সাধারণতঃ বাভন্ন তেজস্কিয় মৌলের বিঘটন ধ্রুবক পৃথক হয় । 
(116) এবং (116) চিত্র দুটিতে যথাক্রমে /: ১৮7৪ এবং 7.২ 4, 


(০0০ 






7 


225617175 


ওটি ৮০ ৩০০ ধজ এ গছ জা থা থু 


টু € ৪ 1 
1 (৮6)... 


ত্র 115 


দুটি তেজাস্কিয় পদার্থের ক্রমা়ত বিঘটন 00100555155 01511)0512801017) 1 
সুগ্টা মৌলের অর্ধ্রীবনকাল হচ্ছে £৫ ৮1 ঘণ্টা এবং সৃষ্ট মৌলের অর্ধজাীবনকাল হচ্ছে 
₹৪ ০৮5 ঘণ্টা । প্রারম্ভে, অর্থাৎ £-0 সময়ে, কেবল স:ম্টা মৌলের অস্তিত্ব ছিল । 


16 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


দুই ক্ষেত্রে সময়ের সংগে 1/5 সংখ্যাটির পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র প্রদার্শত 
হয়েছে । [১ মৌলটিকে বলা হয় প্রিন্টা মৌল" (72210176 [161070106) 
আর 0 মৌলকে বল৷ হয় “সৃম্ট মৌল (19211217067 2-1610617) । 


109 





1 (85) -্ট” 


চিত্ত 119 


সামায়ক তেজস্কিয় স্ছিতাবস্থার নিদর্শন । প্রারম্ভে শুধু সুষ্টা মৌলের অস্তিত্ব ছিল। 
এর অর্ধজণীবনকাল হচ্ছে £+ ৮5 ঘণ্টা । সৃ্ট মৌলের অধণজীবনকাল হচ্ছে ০ 1 ঘণ্টা। 
দশর্ঘ সময় পরে সংম্টা এবং সৃষ্ট উভয়েই সুগ্টা পদার্থের অধ্জীবনকাল সহকারে বিঘাঁটত 
হতে থাকে । 


লেখাচন্র দ্ঁটি থেকে প্রতীয়মান হয় যে সৃষ্ট মৌলের পরমাণু সংখ্য৷ 
£_50 সময়ে শূন্য থেকে আরন্ত করে /-%% সময়ে বৃহত্তম মান 
পর্য্যন্ত বাঁদ্ধ পায়। তারপর এই সংখ্যা হাস পেতে থাকে । এই হাস 
সূচক সূত্রানুষায়ী হয়। প্রথম ক্ষেত্রে, অর্থাৎ 7:৮৪ বা চি 
হলে, শ্রন্টা মৌল অপেক্ষা সৃষ্ট মৌল আঁধকতর দীর্ঘজীবী হয়; তখন 
এই স্চক-হ্াস (02001600181 100199.96) সৃষ্ট মৌলের অর্ধ- 
জীবনকাল %« অনুযায়ী হয় ৷ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, অর্থাৎ 73 -%৪ বা ০২০৮ 
হলে, প্রচ্জা মৌল আঁধকতর দীর্ঘজীবী হয়; তখন এই হাস ্রঙ্টা 


মৌলের অর্ধজীবনকাল £3 অনুষায়ী হয় । 
€ক) সাময়িক শ্থিতাবস্থ। £ 

যাঁদ ৮,১৮৪ হয়, অর্থাৎ শ্রদ্টা মৌল সৃষ্ট মৌলের তুলনায় আঁধকতর 
দীর্ঘজীবী হয়, তাহলে শ্্রন্টী এবং সৃন্ট পরমাণু সংখ্যার মধ্যে একটা 
“সামায়ক স্থিতাবন্থার' (0205151061200111)11010) সৃষ্টি হয়। 


তেজস্ক্িয়ত। 1৭ 


এক্ষেত্রে যাঁদ ৯৪ হয়, তাহলে স্পন্টতঃ 7০৯৯ ] হয় এবং (128) 
সমীকরণে £-+ এর তুলনায় ০7৯০ পদটি উপেক্ষণীয় হয়। সুতরাং 
উক্ত সমীকরণ থেকে পাওয়৷ যায় 
মিনি রর 
1৬. লু 723০6 ৯৮৮ 
ঞ 12 _ 
সুতরাং সৃম্ট পরমাণুর সংখ্য। বৃহত্তম হবার পর শ্রন্টা এবং স্ৃম্ট উভত্ন 
প্রকার পরমাণুর সংখ্যাই ম্রন্টা মৌলের অর্ধজীবন কাল ও অনুযায়ী 
হাস পেতে থাকে । এক্ষেত্রে সৃন্ট এবং শ্রন্টা পরমাণ্র সংখ্যার অনুপাত 
হয় 
1855 
2৭ 
যেহেতু 7১ এবং 0 মৌলদ্বয়ের তেজস্ক্রিয়তা তাদের পরমাণু সংখ্যার 
সমানুপাতিক, সুতরাং সামায়ক '্ছিতাবস্থার ক্ষেত্রে এই দুই প্রকার মৌলের 
তেজাস্রিয়তার অনুপাতও ধ্রুবক হয় । 


(খ) দীর্ঘস্থায়ী শ্হিতাবস্থ। ঃ 
যখন শ্রত্টা মৌলের অর্ধজীবনকাল সৃষ্ট মোলের তুলনায় অনেক 
বেশী হয়, অর্থাৎ ৮১৯৯৪ এবং 7+/এ হয়, তখন অন্টা এবং সৃন্ট 
পরমাণুর সংখ্যার মধ্যে যে ্ছিতাবস্থা দেখ যায় তাকে বল৷ হয় দীর্ঘস্থায়ী 
চ্ছিতাবস্থা (5500197 1:0001111)11007) ॥ এক্ষেত্রে ভ্রন্টা মৌলের অর্ধ- 
জীবনকাল এত দীর্ঘ হয় যে পরীক্ষাগারে 'নরীক্ষণকালের মধ্যে ম্রষ্টা 
পরমাণুর সংখ্যার হাস উপেক্ষা করা যেতে পারে । অর্থাৎ £হ: হয়; 
সুতরাং 7,/1 হয় । এবং এক্ষেত্রে 9-*5ল8] লেখা যায় । অতএব 
সমীকরণ (118) থেকে পাওয়। যায় 
1, 5০৫ _৫-৯১) (11-11) 
৮. 
সমীকরণ (1111) থেকে দেখা যায় যে সৃম্ট পরমাণুর সংখ্য। স্চক- 
সূত্র অনুসারে বাঁদ্ধ পায় । স্পম্টতঃ স্ৃ্ট মৌলের তেজাঁক্রিয়তাও একই 
সূত্রানৃষায়ী বৃদ্ধি পায়। নুকৃস্‌ কর্তৃক ইউরোনয়াম থেকে পৃথকীকৃত [5 
মৌলের তেজাক্কিয়তা যে উপরোক্ত গাঁণাঁতক স্ত্রানুষায়ী বাদ্ধ প্রাপ্ত হয় 
একথা আগেই বল। হয়েছে । 


2 


18 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


যাঁদ নিরীক্ষণকাল সৃষ্ট মৌলের অর্ধজীবনকালের তুলনায় অনেক 
বেশী দীর্ঘ হয়, অর্থাৎ £৯%১ হয়, তাহলে লেখা যায় 
রি 124, ₹1,, (ধরা যাক) (11-19) 
স্পন্টতঃ দীর্ঘ সময় পরে, সৃত্ট পরমাণুর সংখ্যা 1৪০ ধ্রুবক হয়ে যায়। 
এই অবস্থায়, নিরীক্ষণ কালের মধ্যে ম্রন্টা এবং স্ৃম্ট পরমাণু, উভয়ের 
ং্যাই ধ্রুবক থাকে বলে মনে করা যেতে পারে। সেইজন্য এই 
অবস্থাকে বল৷ হয় দীর্ঘস্থায়ী চ্ছিতাবস্থা' (১6০01121- 1:001111)110107) । 
সমীকরণ (1119) থেকে পাওয়। যায় 


চিনা রি 


5 2 ও 


(01119) 


অর্থাৎ সৃত্ট ও শ্্রন্টা পরমাণু সংখ্যার অনৃপাত এক্ষেত্রেও ধ্রুবক হয়। 
যেহেতু হ্ঃ, অতএব 4৬৯৩এ4৬,০ হয় ; অর্থাৎ দীর্ঘস্থায়ী স্িতাবস্থায় 
বর্তমান সৃন্ট পরমাণুর মোট সংখ্যা শ্রম্টা পরমাণুর মোট সংখ্যা অপেক্ষা 
অনেক কম হয় । (1119) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


1 15০ 82 15০ (1114) 


সুতরাং যাঁদও সৃষ্ট মৌলের পরমাণু সংখ্য। শ্রন্টার তুলনায় অনেক কম 
হয়, তবুও উভয় প্রকার মৌলের তেজী্কয়তা এক্ষেত্রে সমান হয়, 
অর্থাৎ 44,০-445০ হয়। (119) চিত্রে দীর্ঘস্থায়ী শ্িতাবস্থার ফলে 
[05 মৌলের তেজকস্ক্লিয়তার মান যে দীর্ঘ সময় পরে ধ্রুবক হয়ে যায় 
তা দেখান হয়েছে । এখানে উল্লেখযোগ্য যে সমীকরণ (1111) 
অনুষায়ী সৃষ্ট পরমাণুর তেজস্কিয়তা এর নিজস্ব অর্ধজীবনকাল অনুযায়ী 
বদ্ধ পায় । (112) চিন্রে 05 মৌলের তেজস্ক্িয়তার স্চক বাঁদ্ধর 
(7%000109171181  1170169.96) যে লেখাঁচত্র প্রদার্শত হয়েছে তা এই 
মৌলের অর্ধজীবনকাল অনুযায়ীই ঘটে । 

ইতিপূর্বে আমরা করেকাট ক্রমায়াত (১1010065516) তেজস্কিল্প 
রূপান্তরের কথা আলোচনা করেছি । এক্ষেত্রে যাঁদ মনে করা হয় শ্রন্টা 
মৌল 7-এর অর্ধঙীবনকাল অন্য যে কোন সৃন্ট মৌলের তুলনায় অনেক 
বেশী দীর্ঘ, অর্থাৎ ০,১৯৪) "৪, ৮5) ইত্যাদি বা 92 72) 75, 
9, ইত্যাদ হয়, তাহলে সৃন্ট মৌলগ্ীলর অর্ধজীবনকালের তুলনায় অনেক 


তেজস্ক্লিয়তা। 19 


বেশী দীর্ঘ সময় পরে ন্রন্টা এবং 'বাভন্ন সৃষ্ট মৌলগুঁলর মধ্যে দীর্ঘস্থায়ী 
শ্ছিতাবঙ্ছার স্ৃম্ট হয়। কারণ (1113) সমীকরণ অনুষাম়ী দীর্ঘ সময় পরে 
প্রথম সৃন্ট 0) মৌলের পরমাণুসংখ্যা ধ্রুবক হয়ে যায়। অতএব এর 
[বঘটন হারও ধর্বক হয় । সুতরাং এর থেকে সৃষ্ট পরবতাঁ ঢং মৌলের পরমাণু 
স্া্টর হারও ধ্রুবক হয়। অতএব দীর্ঘ সময় পরে [২ মৌলের পরমণু- 
সংখ্যাও ধ্রুবক হয়। অনুরূপে পরবতাঁ সৃষ্ট মৌলগুলর পরমাণুসংখ্যাও 
ধুবক হয়। যাঁদ 1৬2০, 15০, ইত্যাদি দীর্ঘ সময় পরে 'বাভন্ন সৃষ্ট 
পরমাণুগুলির সংখ্যা হয়, তাহলে (1110) সমীকরণের সাহায্যে দেখা 
যায় যে £*-এর তুলনায় কমক্ষণ স্থায়ী িরীক্ষণকালের মধ্যে (২), 
উপরোক্ত সংখ্যাগ্বীল ধ্রুবক হয়। তাছাড়া স্রন্টা এবং সৃন্ট মৌলগুলর 
তেজস্কিয়তাও এইরূপ 'চ্ছিতাবস্থায় পরস্পরের সমান হয় । অর্থাৎ 
1,10০ -7.51৬5০ 57515০51779 ,১-2 ০0115) 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে ন্্রন্টা মৌলটি এবং 'বাভন্ন সৃহ্ট মৌলগুঁল যতক্ষণ 
একত্রে থাকে ততক্ষণ তাদের মধ্যে স্থিতাবস্থা বজায় থাকে । যাঁদ একাট 
সৃন্ট মৌলকে কোন উপায়ে পৃথকীকৃত করা যায়, তাহলে সেটির সংগে 
প্রন্টা মৌলের স্ছিতাবস্থার অবসান ঘটে । সৃষ্ট মৌলটির পরমাণুর সংখ্যা 
তখন আবার নূতন করে বদ্ধ পেতে পেতে পূর্বের মত স্িতাবস্থার মান 
প্রাপ্ত হয়। অপেক্ষাকৃত কম অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন যে কোন স্‌জ্ট 
মৌলকে এইভাবে বার বার শ্রন্টা মৌল থেকে পৃথকীকৃত করা সম্ভব । 
উদাহরণস্বরূপ 1690 বৎসর অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন তেজাস্রয় মৌল 
রোডয়াম থেকে 318% দিন অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন রেডন নামক তেজাস্কয় 
গ্যাস কয়েকদিন অন্তর বারবার পৃথকীকৃত করে ক্যানসার প্রভীত রোগের 
1াকৎসার ক্ষেত্রে ব্যবহাঁরক প্রয়োজনে লাগান হয় । এখানে উল্লেখযোগ্য 
যে, সমীকরণ (1111) অনুষায়ী সৃন্ট মৌলের পরমাণু সংখ্যা প্রায় 'স্থিতাবস্থার 
মান (1০) প্রাপ্ত হয় উক্ত মৌলের দশ-বার অর্ধজীবনকাল পরে । 
ন্রমায়াত তেজস্কিয় রূপান্তরের ক্ষেত্রে তেজাক্কয়তার বুদ্ধ এবং হাস 
ণনয়ে আলোচিত উদ্গতীয় (0901021071০) সংঘটনের সঙ্গে তুলনা 
করা যায় । মনে কর! যাক যে, [, 0, [২ "*'ইত্যাদ কতকগুলি সাছদ্ 
পান্র একাটর উপরে আর একটি এইভাবে স্থাপত আছে (11 চিন্ন দুন্টব্য)। 
যাঁদ সবগুঁল পান্রের 'ছদ্র প্রথমে বন্ধ রেখে শুধু উপরের পাত্রে 1কদুটা জল 
ঢাল৷ যায় এবং তার পরে ছিদ্রগঁলি সব একসঙ্গে খুলে দেওয়। যায়, তাহলে 
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প্রথমে উপরের পান্ন %2 থেকে জল নির্গত হয়ে €) পান্রে প্রবেশ করে। 
ফলে 0) পান্রে জলের তল প্রথমে ভ্রুমশঃ উচ্চে উঠতে থাকে ॥ কত তাড়াতাঁড় 





চিন্ব 1117 
তেজস্ত্রিয় শ্রেণীতুন্ত মৌল সমূহের তেজস্ক্িয়তার হ্রাস ও বৃদ্ধির সংগে উপর উপর চ্ছাপিত 
সাছদ্র পান্ন সমূহের মধ্যে জলতল পরিবর্তনের তুলনা । 


€) পাত্রের জল-তল উঠতে থাকবে তা৷ 'নর্ভর করে উক্ত পাত্রের 'ছদ্রের 
আয়তনের উপর । €) পাত্রে জল প্রবেশ করার সংগে সংগে উক্ত পাত্রের 
ছদ্র য়ে জল [নর্গত হয়ে [২ পাত্রে প্রবেশ করতে আরন্ত করে । 6) পানে 
জলের তল যত উঠতে থাকে তার থেকে জল 'নর্গমনের হারও তত বৃদ্ধ 
পায়। যখন 7 থেকে 6১ পাত্রে জল প্রবেশের হার এবং ০ থেকে জল 
নর্গমনের হার সমান হয়, তখন 09 পান্নের জল-তল উচ্চতম হয় । এরপর 
€) পান্রের জল-তল নামতে থাকে ॥ এইভাবে প্রত্যেকটি পান্রের জল-তল 
প্রথমে উঠতে থাকে এবং একটা উচ্চতম সীম। পর্যন্ত ওঠার পর আবার নামতে 
থাকে । ঠিক যেমন ক্রমায়াত তেজাক্ক্ুয় রূপান্তরের ক্ষেত্রে 'নার্দন্ট কোন 
তেজস্কিয় মৌলের পরমাণু সংখ্যা একটা উচ্চতম মান পর্যন্ত বদ্ধ পাবার পর 
আবার কমতে থাকে । 


11.6: রেডিয়ামের আবিষ্কার 


তেজাক্কিয়ত৷ আবিচ্কারের অজ্প কিছুদিনের মধ্যেই মাদাম কুরী 
(119081॥ (00116) লক্ষ্য করেন যে, বিশুদ্ধ ইউরোনয়াম অপেক্ষা 


তেজাস্কয়ত। 2] 


সমপারমাণ পিচ.-ব্রেন্ড (0$6017-73191006) নামক ইউরেনিয়ামের আকাঁরকের 
(1/11)6121) তেজক্ক্রিয়তা অনেক বেশী । এর থেকে তান "সিদ্ধান্ত করেন 
যে, এই আকারকের মধ্যে ইউরেনিয়াম ছাড়াও অনেক বেশী তেজাসক্কয়তা 
সম্পন্ন এক বা একাধক অন্য কোন মৌল নিশ্চয় বর্তমান থাকে । তান 
রাসায়নিক পদ্ধতিতে এই অজ্ঞাত মৌলগুলকে পৃথক করার চেম্টা করেন। 
তার এই প্রচেম্টার সংগে তার স্বামী অধ্যাপক িয়ের কুরীও (72$9176 
08116) যুক্ত ছিলেন। অনন্যসাধারণ অধ্যবসায়ের সংগে তারা এই 
প্রচেষ্টায় নিজেদের সর্বশাক্ত নিয়োগ করেন। তাদের কাজের জন্য 
বোহেমিয়ার এক খাঁন থেকে তোলা এক টন িচ-ব্লেন্ড তারা অস্ট্রিয়ার 
যুবরাজের কাছ থেকে যৌতুক 'হসাবে পান। এই বছুমূল্য যৌতুকটি 
পাওয়ার পর তারা কঠোর সাধনায় ব্যাপূত হন। তাদের এই সাধনা 
বৈজ্ঞানিক গবেষণার হীতহাসে চিরস্মরণীয় হয়ে আছে । 

শিচ.-ব্রেন্ড থেকে রাসায়নিক পদ্ধীততে 'বাভন্ন দ্রব্য পৃথক করার পর 
ইলেকন্্রোস্কোপ (21500990019) যন্তের সাহাষ্যে প্রত্যেকটি পৃথকীকৃত 
দ্রব্যের তেজাক্কিয়ত।৷ তারা পাঁরমাপ করেন । পৃথকীকৃত তেজাস্ষয় দ্রব্যগুীলকে 
খুব যত্ন সহকারে আবার রাসায়ানক পদ্ধাততে বিশ্লেষণ করা হয়। এইভাবে 
কয়েকটি নৃতন তেজক্ক্য় রাসায়ানক মৌলের সন্ধান পাওয়া যায়। এদের 
মধ্যে একটির রাসায়ীনক ধর্মাবলী বোরয়াম (2-&6) নামক মৌলের 
সমতুল্য ছিল। বস্তুতঃ ?পচ.-ব্রেন্ডের মধ্যে বর্তমান বৌরয়ামকে রাসায়ানক 
পদ্ধাততে পৃথক করার সময় এই তেজস্কিয় মৌলটি এবং বোৌরয়াম এক 
সংগে মীশ্রত অবস্থায় পৃথকীকৃত হয় । পরে পুনঃ পুনঃ আধাঁশক কেলাসন 
(18,06101791 01 5681112561017) পদ্ধাতর সাহায্যে বোরয়াম থেকে 
পৃথকীকৃত করে এই নৃতন তেজাঁচ্কুয় মৌলাটর ক্লোরাইড (0017101106) লবণ 
বশৃদ্ধ অবস্থায় পাওয়া যায়। এই নূতন মৌলটির নাম দেওয়া হয় 
'রোঁডিয়াম' (1২5.010101) । পরীক্ষা দ্বারা নির্ণয় করে এর পরমাণাঁবক ভার 
প্রায় 14 -926 পাওয়া যায়। তাছাড়া পর্যায় সারণীতে (61০10 
21019) এই মৌলটির অবঙ্থান নির্ণয় করা হয়েছে । এর পরমাণাঁবক 
সংখ্যা (£001010 01001) £ ল 88 পাওয়া যায় । 

এক টনের উপর 'পিচ.ব্রেন্ড নিয়ে পরীক্ষা শুরু করে কুরা-দম্পাঁত মান্র 
200 'মাঁলগ্রাম পাঁরমাণ রোঁডয়াম ক্লোরাইড পান। এর থেকে কী পারমাধ 
পাঁরশ্রম, অধ্যবসায় ও যত্র সহকারে তাদের এই কাজ সম্পন্ন করতে হয়োছল 
ত৷ কিছুটা উপলা্ধ করা যায় । 


29 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


রেডিয়াম আবচ্কারের অশ্প কি্বাদন আগে মাদাম কুরী পিচ.-ব্েন্ডের 
মধ্যে আর একটি নূতন তেজাক্ক্লিয় মৌল আঁবচ্কার করেন । এই মৌলের 
পরমাণাঁবক সংখ্যা 2 _ 84 পাওয়া যায় । মাদাম কুরীর স্বদেশ পোল্যাণ্ডের 
নামানুসারে এই মৌলটির নাম দেওয়৷ হয় “পোলোনিয়াম” (7১০10171010) | 


দেখা যায় যে এই নূতন মৌলগ্ীল ইউরেনিয়াম অপেক্ষা অনেক বেশী 
তেজাস্কিয় । বন্কৃতঃ সমপারমাণ ইউরেনিয়ামের তুলনায় রেডিয়াম প্রায় 
ত্রিশ লক্ষ (3৯10?) গুণ বেশী তেজীক্ুয় হয়। রোঁডয়ামের অর্ধজীবনকাল 
নির্ণয় করে পাওয়া যায় 1690 বৎসর (প্রায়)। পোলোনিয়ামের 
অর্ধজীবনকাল হচ্ছে প্রায় 139 'দিন। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে পোলোনিয়াম এবং রোঁডয়াম মৌল দুটি 
ইউরেনিয়াম মৌল থেকে ক্রমায়াত বিঘটনের (500095156 11510766218- 
(1017) ফলে সৃষ্ট হয়। ইউরোনয়ামের অর্ধজীবনকাল আত দীর্ঘ। 
পাঁরমাণ করে এই অর্ধজীবনকালের মান পাওয়া যায় প্রায় -4৮ * 105 
বংসর। সুতরাং অপেক্ষাকৃত অনেক কম অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন সৃম্ট 
মৌলদ্বয়, পোলোনিয়াম এবং রেভিয়াম, শ্ত্রত্টা মৌল ইউরেনিয়ামের সংগে 
দীর্ঘস্থায়ী স্ছিতাবন্থায় (99011]81 1::011111)110107) অবস্থান করে । 
সেইজন্য পচ.ব্রেন্ডের মধ্যে এই মৌলগ্নালর সন্ধান পাওয়া যায়। শ্রন্টা 
মৌল ইউরোনয়ামের তেজাস্ক্িয়তার সংগে পোলোনিয়াম, রোডয়াম এবং 
আরও কয়েকটি সৃষ্ট মৌলের তেজীক্রয়তা ( পরবতাঁ অনুচ্ছেদ দ্রপ্টব্য ) যুক্ত 
হওয়ার ফলে পিচ.ব্েন্ডের তেজীক্ষুয়তা বিশুদ্ধ ইউরেনিয়ামের তেজস্কিয়ত। 
অপেক্ষা অনেক বেশী হয়। 


যেহেতু শ্রন্টী মৌল ইউরেনিয়ামের তুলনায় সৃন্ট মৌল রোঁভিয়াম বা 
পোলোনিয়ামের অর্ধর্জীবনকাল অনেক কম হয়, সমীকরণ (1116) অনুযায়ী 
দীর্ঘস্থায়ী স্ছিতাবচ্ছায় বর্তমান শেষোক্ত মৌল দুটির পারমাণ ইউরোনয়ামের 
, তুলনায় খুবই সামান্য হয় । 

- উদাহরণস্বরূপ 1000 িলোগ্রাম ইউরেনিয়াম ধাতুর সংগে দীর্ঘস্থায়ী 
স্ছিতাবস্থায় কী পাঁরমাণ রোডিয়াম বর্তমান থাকে তা 'নর্ণয় করা যেতে পারে £ 

ইউরোনিয়ামের দ্্টি আইসোটোপ আছে । 988 এবং 295 ভর-সংখ্যা 
সম্পন্ন এই আইসোটোপ দ্রাটির আপোক্ষক প্রাচুর্য (7২5126155 4১000- 
৫9109) যথান্রমে 998% এবং ০0+7% হয়। রোভিয়ামের (1২2,225) 
উৎপান্ত হয় ঢ05*5 আইসোটোপ থেকে । 
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1000 িলোগ্রাম ইউরোনিয়ামে 705:৪ পরমাণুর সংখ্যা হচ্ছে 


2 9925513- ১৫105 ১0:99 -5%812১10*, 


সমীকরণ (1118) থেকে পাওয়া যায় ( যেহেতু 51191), 


54৬0 


নি গ্ঢে 


২ 07 1620. 
1১৪, ণ্া 40 48 ৯10 


অতএব 7২৫*এর পারমাণ হবে 


১2819 ৮ 1057 ল 91048 * 10০ 


14. 5 ৮926... -9043 ৮20. ৮26 
মত? 61025 ৮105৮ 6095 ৮ 105 
- 034 গ্রাম 


অর্থাৎ 1000 কিলোগ্রাম বা এক মোই্রক টন 70:*-এর সংগে 
দীর্ঘস্থায়ী চ্ছিতাবন্থায় মান্র ৪840 'মালগ্রাম রোডয়াম বর্তমান থাকে । এই 
গাঁণাতিক প্রাতপাদন থেকে সহজেই বোঝা যায় যে, কুরী-দম্পীত তাদের পৃর্ব- 
বাঁণত প্রচেন্টায় কেন অত অল্প পাঁরমাণ রোডয়াম পৃথক করতে সমর্থ 
হয়োছলেন । 


11.7: তেজক্ত্রিয় শ্রেণী 


ইউরোনয়াম (2599) এবং থোঁরয়াম (2 -590), এই দুটি প্রকাতি- 
লব্ধ মৌল তেজীক্িয়। এদের অর্ধজীবনকাল আত দীর্ঘ। এই দু'টি 
মৌলের 'বাভল্ন আকারকের মধ্যে বর্তমান অপেক্ষাকৃত কম অর্ধজীবনকাল 
সম্পন্ন সৃন্ট মৌলসমূহের (])411517691 12161016179) তেজক্ক্রিয়তার বৃদ্ধি 
এবং হ্বাস সম্পার্কত পরীক্ষা থেকে তিনট 'প্রাকীতক তেজস্কিয় শ্রেণী? 
(1390159115 [২2010990658 .১1$9) আঁবক্কৃত হয়েছে । এই 
শ্রেণীগঁলির প্রত্যেটির অন্তর্গত 'বাভন্ন তেজাস্রিয় মৌল এক একটি আত 
দীর্ঘ অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন শ্রষ্টা মৌল থেকে শুরু করে ভ্রমায়াত তেজাস্িয় 
বঘটনের ফলে উৎপন্ন হয় । প্রত্যেকটি শ্রেণীর সর্বশেষ মৌল হচ্ছে সীসার 
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এক একটি স্থায়ী আইসোটোপ ॥। এই শ্রেণীগঁলর অন্তর্গত 'বাঁভল্ন তেজস্তিস্ব 
মৌলসমূহের স্বরূপ এবং এদের মধ্যেকার জন্মগত সম্পর্ক (60391061010 


ইউ :174111111 1 
77 হিঃ হাচিজ্ 

র্ টা 
টা 

ক 


















৪81 82 83 84 85 85 87 ৪88 89 9০ 91 92 
টি শী উজ 


চিত্র 118 
ইউরেনিয়াম-রোডয়াম শ্রেণী । 
[২০12,610115111) ধারা নির্ণয় করেন তাদের মধ্যে রাদারফোর্ড এবং তার 
সহকমর্শবৃন্দের নাম গবশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । 
তেজাস্কয় 'বঘটনের ফলে 'বাভন্ন মৌলের রূপান্তর (113) অনুচ্ছেদে 


৮1171771277 
স্পা 

| 777 
৭ ্শ 












৪1 82 63 6 65 86 57 868 89 90 91 92 
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চিত্র 119 
থোনিয়।ম শ্রেণী । 
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আলোচিত অপসরণ সূত্র (01501901761) 1.9.) দ্বারা নির্ধারত হয় । 
(118), (119) এবং (]].10) চিন্রে তিনটি প্রাকীতক তেজাঁক্রুয় শ্রেণী 
প্রদার্শত হয়েছে । এইগ্বীলকে বলা হয় যথাক্রমে ইউরেনিয়াম-রোডিয়াম 
( বা ইউরোনয়াম ), থোঁরয়াম এবং আযাকটানয়াম শ্রেণী । "চন্রগুলর 
অন্তর্গত 'বাঁভন্ন মৌলের পরমাণাঁবক সংখ্যা (2) বৃদ্ধি পায় -অক্ষ আঁভমুখে 
এবং ভর-সংখ্য। (4) বৃদ্ধ পায় [-অক্ষ আভমুখে । যেহেতু -বঘটনের 
ফলে মৌলগুীলর 2 দুই একক পাঁরমাণ এবং 4 চার একক পাঁরমাণ হাস 
পায়, অতএব এইরূপ বঘটন বামাঁদকে নিয়াভমুখী এক একটি তির্যক 
তীরাঁচহ দ্বার নির্দোশতি করা হয়েছে । আবার ]-বঘটনের ফলে 





61 82 83 88 85 96 87 588 89 90 91 92 
9 


চিত্র 1110 
আযাকাঁটানয়াম শ্রেণী । 


মৌলগ্ীলর “4 অপাঁরবাঁতিত থাকে, কিন্ত £ এক একক বীদ্ধি পায়। 
সেজন্য (-ীবঘটনগৃলি এক একটি দাঁক্ষণাভিমুখী অনুভূমিক (17011201051) 
তীরাঁচহন দ্বার 'নর্দেশিত করা হয়েছে । 

যে কোন একটি শ্রেণীর ক্ষেত্রে, একই উল্লম্ব (৬6101521) রেখার উপরে 
অবাস্থত মৌলগ্ীলর পরমাণাঁবক সংখ্যা (2) সমান ; অর্থাৎ সেগ্াল হচ্ছে 
প্রকৃতপক্ষে একই মৌলের 'বাভন্ন আইসোটোপ । উদাহরণস্বরূপ (178) 
চিত্রে 1৪4৯, 7২90, ২৪) (119) চিত্রে [104,110 এবং 
(1110) চিত্রে 4০4, 4১০০, এদের প্রত্যেকের ক্ষেত্রে £_-8% হয়। 
অর্থাৎ এগীল হচ্ছে পোলোনয়াম মৌলের 'বাভন্ন ভর-সংখ্য। সম্পন্ন 
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আইসোটোপ । আবার (18) চত্রে 23, 7২81), 7২203, (119) 
চিত্রে 11013, 1177) এবং (1110) চিত্রে 403, £১০]), এদের প্রত্যেকটি 
হচ্ছে সীসার (£ ল 82) 'বাঁভন্ন আইসোটোপ । প্রকীতিলব্ধ তেজাস্কিয় শ্রেণী 
সংক্রান্ত পরীক্ষা করার সময়ে ১৯১৩ সালে সডী (১০0) সর্বপ্রথম 
আইসোটোপের আম্তত্ব আঁবজ্কার করেন । টমসন কর্তৃক স্থায়ী মৌলের 
আইসোটোপের আঁবত্কারের (29 অনুচ্ছেদ দ্রণ্টব্য ) পূর্বেই সডী এইভাবে 
তেজস্ক্রিয় মৌলের আইসোটোপ আঁবক্কার করেন । 


(118) "চন্রে প্রদর্শত ইউরোনিয়াম-রোডিয়াম শ্রেণী শুরু হয় চ5 
আইসোটোপ থেকে। এর অর্ধজীবনকাল হচ্ছে 45১10” বৎসর । 
চিন্তরে এটিকে [07] চিহ্ন দারা নির্দোশত করা হয়েছে । [0৪৪5 আইসোটোপ 
0-াবঘটনের ফলে 70২, নামক মৌলে রূপান্তারত হয়। স্পম্টতঃ এই 
মৌলের 45984 এবং £ 3590 হয়; অর্থাৎ এঁট হচ্ছে 11।25* 
আইসোটোপ । প্রাথীমক যুগে এর স্বরূপ সঠিকভাবে নিণাঁত হবার আগে 
এটিকে [05 নাম দেওয়। হয়োছল। এই আইসোটোপটর অর্ধজীবনকাল 
হচ্ছে 241 দিন। [২ আইসোটোপ [3-বঘটনের ফলে ১৪ নামক 
মোৌলে রূপান্তারত হয়। এই মৌলটি হচ্ছে প্রকৃতপক্ষে [১৫৪৫ (2 91) 
আইসোটোপ । এর. অর্ধজীবনকাল 1:18 'মানট। |-বঘটনের ফলে 
এটি রূপান্তরিত হয় 7] নামক মৌলে, যা প্রকৃতপক্ষে ইউরেনিয়ামের 
[0055 799) আইসোটোপ ॥। এর অর্ধজীবনকাল হচ্ছে 25 * 10£ 
বৎসর । এরপর কয়েকবার ক্রমায়াত & এবং 0 বিঘটনের পর অবশেষে 
স্থায়ী মৌল [২9.0 সৃন্ট হয়। এই মৌল প্রকৃতপক্ষে সীসার আইসোটোপ 
[10255 (2 ল 89) । 

অনুরূপভাবে থোরিয়াম শ্রেণী শুরু হয় 1)5- (2 -90) 
আইসোটোপ থেকে । এট ০&-বঘটন দ্বারা রূপান্তারত হয়; এর 
অর্ধজীবনকাল হচ্ছে 189১৯10 বৎসর ॥। এই শ্রেণী শেষ হয় 1171) 
নামক স্থায়ী মৌলে, য। হচ্ছে প্রকৃতপক্ষে 11)-2 আইসোটোপ । 


আযকটানয়াম শ্রেণী শুক হয় ইউরোনয়ামের অপেক্ষাকৃত বিরল 
আইসোটোপ 0555 থেকে। পূর্বেই উীল্লাখত হয়েছে যে প্রাকীতিক 
ইউরেনিয়ামে এই আইসোটোপটর অনুপাত 07% মান্র। এট একটি 
0-বঘটনশীল আইসোটোপ । এর অর্ধজীবনকাল হচ্ছে 7] ৯» 105 
বৎসর । এঁটকে অনেক সময় আ্যকটিনো-ইউরোনয়াম নামে আঁভাহত করা 
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সারণী-__11" 
ইউরেনিয়াম-রোডয়াম শ্রেণী 
তেজস্ক্রিয় মৌল ৰ ? ৰ 4 ৰ প্রতীক রি ৰ অর্ধজীবনকাল 
ইউরেনিয়াম. 192 12381 ঢে5৪ ৪) % 45 810+ বৎসর 
ইউরেনিয়াম-3 | 90 241 11022 8-,2 241 দিন 
ইউবেনিয়াম-য5. [9] 12341 68255 6-, 1:18 মিনিট 
ইউরেনিয়াম-2. 191 1234 চ85০০৮$ 9-)% 6-7 ঘণ্টা 
ইউরেনিয়াম 192 (2341 [05$£ চি 25১10 বৎসর 
আয়োনিয়াম 90 12301107550 1 ৫, ৪:০৮ 10£ বৎসর 
রেডিয়াম ৷ 88 1226 [২৪22০ ঈ ৪,% 1620 বৎসর 
রেডিয়াম-এমানেশন ৷ 86 12221 0255 1 ৪,% 3:82 দিন 
* রেডিয়াম-4, ূ 84 8 [70818 ূ বি 3:05 মিনিট 
রেডিয়াম- 82 রী চ১5* 1 8-,7 268 মিনিট 
আাস্টাটিন-218 1 85 8 5. 48 2 সেকেও 
* রেডিয়াম-০ 83121411014 রি 197 মিনিট 
র 0(১"৮এ% 
রেডিয়াম-০ঃ | 84 1214) 60285 ৰ কন 
রেডিয়াম-০ 8 1210 মাগি 1 1.32 মিনিট 
রেডিয়াম-]) 82 1210 | 9)% ূ 196 বৎসর 
* রেডিয়াম- 83 :2101 312০ 1-(৯99%), 1 5.0 দিন 
|.) 009 *10-8%) 
রেডিয়াম- 84 12101 ৮০০ 1 ৪,% 1383 দিন 
থ্যালিয়াম-206 81 206: 115০ 9- 42 মিনিট 
রেডিয়াম-0 82 206 ১? স্থায়ী 
$795£% বা [7 হচ্ছে 7৪১*(0১59 আইসোটোপের একাট 
আইসোমার ( 172] অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 


* তারকাঁচাহত মৌলগুঁলর তেজাক্ষয়তার ০ এবং |, দুটি শাখাই 
পারলক্ষিত হয়। পণম স্তপ্তে বন্ধনীর মধ্যে বিভিন্ন শাখার শাখায়ন-অনুপাত 
(13120011108 1২8010) নির্দোশত হয়েছে । 
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হয়। এই শ্রেণীর শেষ মৌল /১০]) হচ্ছে সীসার স্থায়ী আইসোটোপ 
[১5০৭ (2 589)। 


সবগুলি শ্রেণীর মধ্যেই একটি করে ক্রিয়াশীল 286 মৌলের 
আইসোটোপ উৎপন্ন হয়। এই মৌলটি সাধারণ উষ্ণতায় গ্যাসীয় 
অবস্থায় থাকে । প্রকৃতপক্ষে এট হচ্ছে সর্বাপেক্ষা ভারী উদাসী গ্যাস 
(07616 025) 1 প্রাথামক যুগে এর নানারপ নামকরণ হয়েছিল। 
ইউরোনয়াম শ্রেণীর ক্ষেত্রে এর নাম দেওয়া হয়োছল রোডিয়াম-এমানেশন 
(1২290100177 15111917261010) 1517৯52) | থোঁরয়াম ও আকটিনয়াম 
শ্রেণী দুটির ক্ষেত্রে এদের বল হত যথাক্রমে থোঁরয়াম-এমানেশন 
(17011011] [171208,6101) 21510) 2০) এবং আযাকটিনিয়াম-এমানেশন 
(40601101017 [79026010)720725*) ।  পরবতাঁ যুগে এই গ্যাসের 
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সারণী-_112 

থোঁরয়াম শ্রেণী 
তেজকস্কিয় মৌল 2 4 প্রতীক হি অর্ধজীবনকাল 

া বিকিরণ 
থোরিয়াম 90 12321 11159 এ) 2 139 * 10০ বৎসর 
মেসো থোরিয়াম-] 1 881228 | [২92৪৪ 9- 67 বৎসর 
মেসো থোরিয়াম-া | 89 12281 40559 8-,% 613 ঘণ্টা 
রেডিয়ো-থোরিয়াম | 90 12281 11799 ৫) % 1.90 বৎসর 
থোরিয়াম-১ 88 12241 2559£ 2, % 364 দিন 
থোরিয়াম-এমানেশন ; 86 12201 চ০ ্ 545 সেকেগ 
থোরিয়াম-4, 84 12161 ঢ০৪%:৪ ৫ 0:16 সেকেও্ড 
থোরিয়াম-৪ 82 12121 0225 8-,% 106 ঘণ্টা 
* থোরিয়াম-০ 8312121 91555 8-066:3%), 605 মিনিট 

0(33'7%) 

থোরিয়াম-0 84 12121 70228 30 *10-* সেকেও 
থোরিয়াম-০% 81 12081 1০9 9-,% 31 মিনিট 
থোরিয়াম-]) 82 1208 | ৮০9 স্থায়ী 


তেজীক্ষয়তা 


সারণী-_118 
আকটিনিয়াম শ্রেণী 





আযকটিনো-ইউরেনিয়াম 92 12351 ঢ55* 


ইউরেনিয়াম-৬ 90 ্ 1)255 
প্রোটো-আযাকটিনিয়াম | 91 231. সি 
€গ আকটিনিয়াম 89 ্ 4১022 
রেডিয়ো-আযাকটিনিয়াম | 90 1227 ূ গুহ 
আযাকটিনিয়াম- 87 1223 ূ ও 
ঘআযাকটিনিয়াম-্‌ ৷ 88 123 [২228 
আ্যাকটিনিয়াম-এমানেশন 86 1219] [79 





* আযকটিনিয়াম-/. 184 12151 চ০9:5 
ৰ 
আযকটিনিয়াম- 821211 1 09252 
আ্যাসটাটিন-215 18521518525 
* আকটিনিয়াম- 183 11 [37৪1 
আযকটিনিয়াম- ।84:211 1 0৪52 
আযাকটিনিয়াম- 81 7207| 11৭০? 
আযাকটিনিয়াম-) 82 12071-28০% | 


29 


নিঃহত 





| অর্ধজীবনকাল 
পা 


| _ বিকিরণ 
[ 0১ 2 7 ] % 108 বং বত্সর 
| 0-,% | 256 ঘণ্টা 
| গর, % 343 ৮10 বৎসর 
| ॥ রি 8%), 22.0 বৎসর 
| ৫(1.2%), ? 
ৃ 0) % 18.2 দিন 
| 9-, % 21 মিনিট 
| 0) % 112 দিন 
৫১ % 3:92 সেকেও 
2(১99%), 1183৮ 10-5 সেকেও 
909 %10-4%) 
9॥১% 36.1 মিনিট 
ূ ৫ 10-“ সেকেও্ 
' 8-(0-32%) 2:16 মিনিট 
| 0(99.68%), 7 
| ৫১ % 092 সেকেও 
|... 872 149 মিন্টি 
ূ রি স্থায়ী 





নাম দেওয়া হয় রেডন (]7২20017; 1২7) | নীয়ন, আর্গন, কৃপটন প্রভাত 
উদাসী গ্যাসের সংগে এই মৌলাট রাসায়ানক দিক থেকে সমতৃল্য। 
সাধারণ উষ্ণতায় গ্যাসীয় অবস্থায় থাকার দরুন প্রথাঁমক যুগের বিজ্ঞানীগণকে 
এই মোলাঁটকে নিয়ে বেশ অসুবিধায় পড়তে হত। তেজাক্রুয় শ্রেণীর 
বাভন্ন মৌলগীলকে রাসায়ানক পদ্ধাততে পৃযক করার সময় এই তেজস্কিয় 
গ্যাস নির্গত হয়ে পরীক্ষাগারের মধ্যে বিভন্ল স্থানে ছড়িয়ে পড়ত। এদের 
অর্ধজীবনকাল অপেক্ষাকৃত স্ব্প হওয়ার দরুন এরা খুব তাড়াতাড় 
রূপান্তারত হত। এদের থেকে ৫-বিঘটনের ফলে সৃন্ট তেজাস্কয় পাঁরন্যাসগৃলি 
(4১00৮ 1600916) পরীক্ষাগারের টোবল, দেওয়াল, যল্লপাতি প্রভীতি 


৪0 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


সব 'কছুর উপর প্রীক্ষপ্ত হয়ে যেত এবং এই সব স্থান থেকে তেজাঁস্কুয় 
বাকরণ [নিঃসৃত হতে দেখা যেত । বজ্ঞানীরা এই রহস্যময় ঘটনাবলীর 
কারণ সাক বুঝতে ন৷ পেরে খুব অস্ুীবধায় পড়তেন। পরে রাদারফোর্ড 
বুঝতে পারেন যে এইরূপ ঘটবার মূলে হচ্ছে বিভিন্ন শ্রেণীর অন্তর্গত রোডয়াম 
আইসোটোপ থেকে সৃষ্ট উপরোক্ত তেজাক্কুয় গ্যাসগুলর নির্গমন ৷ রাদারফোর্ড 
এবং সডী এই গ্যাসকে _10-সে উষ্ণতায় তরলীভূত করে এর গ্যাসীয় 
প্রকীত সংশয়াতীত ভাবে প্রমাণ করেন । সাধারণতঃ কাচনলের মধ্য দিয়ে 
বায়ুপ্রবাহ পাঠিয়ে এগ্ীলকে ত্রন্টা মৌল থেকে পৃথক কর! হয়। 


111, 112 এবং 113 সারণীতে উপরোল্লাখত তেজাস্ক্িয় শ্রেণী তিনটর 
অন্তর্গত 'বাভল্ন মৌলের তেজাস্কিয় ধর্মসমূহ লিপিবদ্ধ করা হয়েছে । 


বেশীর ভাগ তেজাস্রয় মৌলই হয় &-বঘটন অথব। [-বঘটনের ফলে 
রূপান্তারত হয়। কয়েকাট মৌলের ক্ষেত্রে এর ব্যতিন্রম দেখা যায় । এদের 
তেজাক্রয়তার দু'টি শাখা (13181017059) দেখা যায়, ০-শাখা এবং |- শাখা । 
অর্থাং এদের পরমাণুগুলর একটা ননার্দন্ট অনুপাত ০-বিঘটনের ফলে 
রূপান্তারত হয়; বাকীগাঁল 1-বঘটনের দ্বারা রূপান্তীরত হয়। এই 
অনুপাতগ্বালকে বলা হয় শাখায়ন-অনৃপচত (13121707175 1২8610)। 
উপরোল্লাখত প্রত্যেকটি শ্রেণীতেই €0চহ দ্বারা 'নর্দোশত মৌলের ক্ষেত্রে 
(1২৪0, 1100 এবং 4১০০) এইরূপ তেজস্ক্রিয়তার শাখা দেখা যায়। 
উদাহরণস্বূপ ইউরোনয়াম-রেডিয়াম শ্রেণীতে 1২৪0 বা 73122 
(2_ 8৪) মৌলের পরমাণুগ্ীল 99% অপেক্ষাও বেশী ক্ষেত্রে )-বঘটনের 
দ্বারা [২20 বা 7০৭** (2 84) মৌলে রূপান্তারত হয়। অপরপক্ষে 
0'04% ক্ষেত্রে এগীল ০-বিঘটনের দ্বার [২৪0০ বা 1177০ (2 - 81) 
মৌলে রূপান্তারত হয়। অনুরূপে 1170 (315) 663% ক্ষেত্রে 9বঘটনের 
দ্বার। 1101 (70522) মোৌলে এবং ৪397% ক্ষেত্রে ০-বিঘটনের দ্বারা 
7170” (015০) মৌলে রূপান্তারত হয় । 


11.8 : তেজস্ত্রিয়তার একক 


বাভল্ন মোলের তেজাঁক্কিয়তা পাঁরমাপ কর হয় প্রাতি সেকেণ্ডে বিঘটিত 
পরমাণুর সংখ্যা পাঁরমাপ করে। সাধারণতঃ 226 ভর-সংখ্যা সম্পন্ন 
এক গ্রাম রোডিয়াম আইসোটোপের (7২০৮০) মধ্যে যতগুীল পরমাণু এক 


তেজীঁস্কয়তা 3] 


সেকেণ্ডে ৫-বঘটনের ফলে রূপান্তারত হয় সেই সংখ্যাকে তেজীক্রুয্নতার 
একক হিসাবে গণ্য করা হয়। এই এককের নাম দেওয়া হয়েছে 'কুরী' 
(0০011) 1 এই সংখ্যা খুব যত্র সহকারে পাঁরমাপ করা হয়েছে। 
কত্ত বিভিন্ন পাঁরমাপের মধ্যে সব সময় সংগাঁত পাওয়। যায় না। সেজন্য 
আন্তর্জাতিক চুক্তির দ্বারা কুরীর একটি সর্বজন গ্রাহ্য মান ঠিক কর৷ 
হয়েছে ঃ 


1 কুরী-970১10* বিঘটন/সেকেও্ডে 


যাঁদ কোন তেজস্ক্রিয় মৌলের ক্ষেত্রে প্রত সেকেণ্ডে বিঘাটত পরমাণুর 
সংখ্যা উপরে প্রদত্ত সংখ্যার সমান হয়, তাহলে বলা হয় যে উক্ত 
মৌলের তেজাক্য়তার মান হচ্ছে এক কুরী। 


এক কুরীর এক সহম্র ভাগের এক ভাগ এবং দশ লক্ষ ভাগের 
এক ভাগ পাঁরমাণ তেজাকস্রয়তাকে বল৷ হয় যথাক্রমে এক 'মালকুরী 
(৬1111001110) এবং এক মাইক্রোকুরী (১110:090011০)। এই দুটি 
সংখ্যার মান হচ্ছে যথাক্রমে 970 ১৯107 'বিঘটন/সেকেণ্ডে এবং 370 
৯104 াবঘটন/সেকেণ্ডে । 


উদাহরণস্বরূপ এক কুরী তেজাক্য়তা সম্পন্ন 7২055 এবং 0:5৪ 
আইসোটোপ দু'টির পাঁরমাণ নির্ণয় করা যেতে পারে £ 
স্পম্টতঃ [২02 আইসোটোপের ক্ষেত্রে আমরা 'লীখতে পারি 
98০ 15, ল] কুরী 5৪:70:10 বঘটন/সেকেগ্ডে 
এখানে 9, _0'698/5 হচ্ছে [২1755 আইসোটোপের বিঘটন-ধ্ুবক 


এবং ৮ হচ্ছে এর অর্ধজীবনকাল । 47, হচ্ছে [২1025 পরমাণুর মোট 
সংখ্যা । যেহেতু ৪€ 5389 দিন, অতএব 


7. _3109৯৮10-7 
2০ 0699 


4 


১৪৪৯ %4 3600 ল 1769১ 10: 


সুতরাং [২৪ আইসোটোপের পারমাণ হচ্ছে 


1”769 * 10" ৯299 
6-0গ৮ ৯5055 


77 20 - 


_: 649 মাইক্রোগ্রাম 


29 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


প্রমাণ উফতায় এবং চাপে এই পাঁরমাণ [২1829 গ্যাসের আয়তন হয় 


649 10৭ ১224] _ 
222 


অনুরূপে [005* আইসোটোপের ক্ষেত্রে পাওয়া যায় 
80৯10 _8"50 10, 


&0898 
১৫4৮ ১10০ ৯965 ৮24 *8600-7'886 ১107. 


স্ৃতরাং [7:75 আইলোটোপের পারমাণ হয় 


%0 175০6 ৮7০55 2900 কিলোগ্রাম 


6:09 ৮1055 


11. 9: তেজস্ক্রিয় পদার্থের গড় জীবনকাল 


তেজাস্ব্রিয় পদার্থসমূহের পরমাণুগুলির বিঘটন সম্পূর্ণ যদৃচ্ছভাবে 
(4১6 7২210017) হতে থাকে । কোন তেজী্কয় পদার্থের কোন পরমাণু 
কখন বিঘটিত হবে তা বল! সম্ভব নয়। কোন একটি বিশেষ পরমাণুর 
উপরে দৃষ্টি নিবদ্ধ রাখলে সেট নিরীক্ষণকালের মধ্যে যে কোন মুহূর্তে 
বঘাটিত হতে পারে ; অথব! দীর্ঘ সময় পরেও বিঘটত হতে পারে । এই 
ডীক্ত প্রত্যেকটি পরমাণুর ক্ষেত্রে সমভাবে প্রযোজ্য। অবশ্য সামাগ্রক ভাবে 
দেখলে নির্দষ্ট মৌলের পরমাণুগুলির 'বঘটন মোটামুটি ভাবে একট নির্দিষ্ট 
হারে ঘটতে থাকে ( সমীকরণ ]]9 দ্ুন্টব্য )। এই হার মৌলটির বিঘটন 
বকের উপর নির্ভর করে । 

যাঁদও পরমাণু ?বঘটন যদ্ৃচ্ছভাবে হতে থাকে, তথাপি নির্দিন্ট সময় 
সীমার মধ্যে একট পরমাণুর 'বঘঁটিত হবার সম্ভাব্যতা (21019209111) 
নির্ণয় কর যায়। এই সভাব্যতা অন্যান্য পরমাণুর বিঘটনের উপর অথবা 
মৌলটির রাসায়ীনক বা ভৌত অবস্থার উপর নির্ভর করে না। নির্দিষ্ট 
মৌলের মধ্যে সকল পরমাণুর ক্ষেত্রেই এই সন্তাব্তার মান সমান । 

মনে করা যাক যে £ সময় পর্যন্ত কোন একটি পরমাণু 'বিঘটিত না 
হবার সন্তাব্যতা হচ্ছে /(/)। উক্ত সময় থেকে শুরু করে আরও ৫ 
সময়ের মধ্যে পরমার্ুটির বিঘটিত হবার সন্তাব্যত। নির্ভর করে %% সময়- 
সীমার মানের উপর | 


22 2ও _-6৮6১]10- ঘন সে 
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মনে করা যাক যে পরমাণুগুলির গড় জীবনকাল হচ্ছে ? এবং 
0/৭ 2 হয়। স্পন্টতঃ গড় ?হসাবে 1" সময়ের মধ্যে যে কোন পরমাণু 
অবশ্যই বঘটিত হবে এবং 'বঘটন সম্ভাব্যতা হবে একের সমান। সুতরাং 
0 সময়ের মধ্যে পরমাণুটির 'বঘটনের সন্তাব্ত। ৫01/1" হবে । অতএব 
£ থেকে £+৫£ সময়-সীমার মধ্যে পরমার্ুটির নবর্ঘটত না হবার সন্তাব্যত। 
1--0//1" হবে । সুতরাং (4৫) সময় পর্যন্ত পরমাণুটি 'বঘটিত ন৷ 
হবার সম্ভাব্যতা হবে 47 (৫) এবং 1--%/7. এই দা সগ্তাব্যতার গুণফলের 
সমান । যেহেতু এই সম্ভাব্যতাকে /0£7+1) লেখা যায়, অতএব 
আমরা পাই 

10৮ +0/)-7৫)0 -2£/7) 

যেহেতু ৫% সংখ্যাটকে আত ক্ষুদ্র সময়-সীমা 'হসাবে ধরা হয়েছে, 

অতএব উপরের সমীকরণের বাম 'দকে £(/+0%) অপেক্ষকটিকে 


(70170110911) টেয়লর শ্রেণী অনুযায়ী প্রসারত (991017 ১৫59 
1+51)217510910) করলে পাওয়। যায় 


7(+ 4) ৫৪). /)% 


উপরের প্রসারণে ৫ সংখ্যাটর 'দ্বিঘাত বা উচ্চতর ঘাত (10৮91) 
সম্পন্ন পদগ্ীলকে উপেক্ষা করা হয়েছে। উক্ত সমীকরণ থেকে পাওয়া 
ই | 
047 _ _৫% 
7 ঢু 
এই সমীকরণকে সমাকলন করে পাওয়। যায় 
1702) 75 442-%2 


44 হচ্ছে সমাকলন-্রুবক । যেহেতু £-_0 সময়ে পরমাণ্ুটি নিশ্চয়ই 
বিঘটিত হয়ান, সুতরাং £-0 সময়ে এর বিঘাটত না হবার সম্ভাব্যতা 
17) -4(0)3] হয়। সুতরাং উপরের সমীকরণ থেকে 4£-54 
পাওয়া যায় । অতএব আমরা পাই 


106) 8 274 (1116) 
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আবার (114) সমীকরণ অনুযায়ী যেহেতু 4/০ প্রাথামক সংখ্যক 
পরমাণুর মধ্যে £ সময় পর্যন্ত ?/ সংখ্যক পরমাণু বিঘটিত হয়নি, অতএব 
উক্ত সময়ের মধ্যে একটি পরমাণুর বিঘটিত ন। হবার সম্ভাব্যতা হচ্ছে 


10) -1/1৬০- 27৯ 
এই সমীকরণকে (1116) সমীকরণের সংগে তুলনা করলে আমরা পাই 
রা 11% (11117) 

গড় জীবনকাল ৭? এবং / বিঘটন-ধ্ুবকের মধ্যে উপরে প্রদত্ত 
গ্রাণাতক সম্পর্ক নিম্ালাখত উপায়েও প্রাতপাদন করা যায় । 

সমীকরণ (118) অনুযায়ী £ থেকে £+% সময়ের মধ্যে বিঘটিত 
পরমাণুর সংখ্যা হচ্ছে 

01৬. 91৬01 _9৬০০-৯01 


যেহেতু 01, অতএব এই পরমাণুগ্ীলর জীবনকাল / ধর৷ যেতে পারে । 
সৃতরাং সব পরমাণুর গড় জীবনকাল হবে 


001. -%এ 1০৪-১/৫% 
1001 2, মি £-১01 ৰ 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে যেহেতু পরমাণুগুীলর 'বঘটন কাল প্রকৃতপক্ষে 
শন্য থেকে অসীম সময় পর্যন্ত ব্যাপ্ত হয়, অতএব এদের গড় জীবন- 
কাল' কথাটর বাস্তব ক্ষেত্রে বিশেষ কোন তাৎপর্য নাই । বিঘটন-&বক 
(8) এবং অর্ধজীবনকাল (£), তেজস্ক্রিয় বিঘটনের সংগে সংশ্লিষ্ট এই 
দুটি সংখ্যাই বাণ্ব ক্ষেত্রে অনেক বেশী তাৎপর্যপূর্ণ । 


11. 10: পৃথিবীর বয়স 


ইউরোনয়াম, থোঁরয়াম প্রভাতি আত দীর্ঘ জীবন সম্পন্ন মৌলের 
আকাঁরক. নিয়ে পরীক্ষা অনুষ্ঠত করে এই সমস্ত আকাঁরক বিশ্বজগৎ 
সৃষ্টর আঁদ যুগে কোন সময়ে, অর্থাৎ বর্তমান কাল থেকে কতাঁদন পূর্বে 
ঘনীভূত (১০011011) হয়োছল তা নির্ণয় করা সম্ভব । স্পম্টতঃ বিশ্বজগং 
সৃন্টির আদতে যখন মৌলসমূহের সৃষ্টি হয় তখন থেকে আরম্ভ করে 
বর্তমান কাল পর্যন্ত যে দীর্ঘ সময় আতবাহত হয়েছে তার তুলনায় 
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এইসব মৌলের অর্ধজীবনকাল খুব কম হতে পারে না। কারণ তাহলে 
এই সব মৌলের আন্তত্বের কোন চিহই বর্তমানে পৃঁথবীর বুকে বা 
বশ্বজগতের কোন স্থানে পাওয়া যেত না। বস্তুতঃ ভূতত্বীবদৃগণ 
(06091095155) নানারূপ পরীক্ষার ফলে "সিদ্ধান্ত করেছেন যে পুথবীর 
বয়স প্রায় পাচশ কোট (5১৮10) বংসরের কাছাকাছ । তাদের 
অন্ব্মাত পৃঁথবীর বয়ঃক্রমের সংগে ইউরোনয়াম বা থোঁরয়ামের 
(117) অনুচ্ছেদে প্রদত্ত অর্ধজীবনকালের মধ্যে ভাল সংগাঁত লক্ষ্য 
করা যায়। 


উপরোক্ত মৌলগ্ঁলর তেজীস্কিয়তা ধর্ম ব্যবহার করে তাদের 'বাভন্ন 
প্রকার আকাঁরকের উৎপাত্ত কাল ননর্ণয় করার জন্য নানাবধ পরীক্ষা 
পদ্ধাত উদ্ভব করা হয়েছে । বর্তমান অনুচ্ছেদে আমরা সংক্ষেপে এদের 
মধ্যে একটি পদ্ধাত সম্বন্ধে আলোচনা করব । 


(117) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে 'বাভন্ন প্রকীতক তেজাক্রুয় শ্রেণীর 
শুরু হয় এক একটি দীর্ঘ অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন মৌল (যথা [77১ 
1৪৭ বা [0৭5 ) থেকে, আর শেষ হয় 'এক একটি স্থায়ী (১121)16) 
সীসার আইসোটোপে ( যথা [192০৪, [21০৪ বা [19০ ) ধগয়ে । 
যাঁদ ইউরোনিয়াম শ্রেণীর কথা বিবেচনা করা৷ যায়, তাহলে প্রত্যেকটি 
[0৪ পরমাণুর ভ্রমায়াত (310095316) বিঘটনের ফলে পাঁরশেষে একটি 
করে ৮20০ পরমাণুর সৃষ্ট হয়। ইউরোনয়ামের কোন আকাঁরক ঘনীভূত 
হবার পর থেকে বর্তমান কাল পর্যন্ত আতবাহত সময় যাঁদ £ হয় এবং 
যাঁদ এই আকাঁরকের একটা 'নার্দন্ট পাঁরমাণের মধ্যে আদতে 4৬০০ সংখ্যক 
ইউরোনিয়াম পরমাণু ছিল বলে ধরা হয়, তাহলে উক্ত আকাঁরকের 
মধ্যে বর্তমানে যতগুী ল [য+** পরমাণু উপস্িত থাকবে তার সংখ্যা হচ্ছে 


খিঢ 4৩ 2-৯৫ 
সুতরাং আকারকাঁট ঘনীভূত হবার পর থেকে বর্তমান কাল পর্যন্ত বিঘটিত 
ঢি-** পরমাণুর সংখ্যা (46০-_-4$0) হবেএ স্পন্টতঃ এই সংখ্যা “বর্তমানে 


আকারকের মধ্যে উপাস্থিত 1১৭০০ পরমাণু সংখ্যার সমান হবে। 
অর্থাৎ 


1৬৮৮ ০০- 10 -1৬006৯4-- 1) 
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উপরের সমীকরণ থেকে ঘনীভূত আকরিকের বয়স পাওয়। যায় 


সী 1৬১1 

্ 
রাসায়ানক এ্রবং ভরবর্ণালী বিশ্লেষণ পদ্ধীততে 4/৮5 এবং এ নির্ণয় 
করে £ পাঁরমাপ করা যায়। এই পদ্ধাততে আকাঁরকের বয়ঃন্রম নির্ণয় 
করার সময় অনুমান কর হয় যে ঘনীভূত আকরিকের মধ্যে 0:55 
থেকে উৎপন্ন 70105০* আইসোটোপ ছাড়া আঁতীরক্ত কোন সীসার 
আন্তিত্ব থাকতে পারে না। তাছাড়া আরও অনুমান করা হয় যে 
তেজাস্ত্রিয় বঘটনের ফলে উৎপন্ন সীসার সমন্তটাই আকাঁরকের মধ্যে থেকে 
গেছে, কোন কারণে একটুও নন্ট হয়ান বা আকাঁরক থেকে নির্গত হয়ে 


(1118) 


সারণী-_11"4 
আইসোটোপ ৃ নি অর্ধজীবনকাল (বৎসর) 
০ [.0.9,+0- 18১10 
সি ক, 4১10: 
৪৪1২0, |). 6১৯10, 
১10 0- 6১10১ 
0. [.0.,0- 105 
০৪562 0. 8 ১৮10:5 
০৫: 0 8 ১৯105 
৪10) 0 18১৮1022 
07 ঢ.0.,9- 24 ১10০ 
৪৪1০: 9- 8১৯0০ 
১17০8 গ ৃ 105 
2৪[31০৪ %& ০9 ১৫105 


যায় ন। এই অনুমানগ্লি মোটামুটি ভাবে যুক্তসংগত বলে মনে করা৷ 
যায়। তেজস্কিয় আকরিকের বয়স নির্ণয়ের জন্য উপরে আলোচিত 


“সীসা-পদ্ধাত* ছাড়া আর এক প্রকার পরীক্ষা পদ্ধাতি উদ্ভাবত হয়েছে, 
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যাকে বলা হয় হলিয়াম পদ্ধাীত' । ইউরেনিয়াম প্রভৃতি মৌল থেকে 
গনঃসৃত ৫-কাঁণিকাগুঁলি হিলিয়াম গ্যাস হিসাবে তেজস্কিয় আকারকের মধ্যে 
সণ্চিত হয়। দীর্ঘ কাল ধরে বিঘটনের ফলে যথেন্ট পাঁরমাণ হিলিয়াম গ্যাস 
সৃন্ট হয়। 'নার্দন্ট পাঁরমাণ আকরিকের মধ্যে এইভাবে সাঁণ্চত 'হলিয়াম 
গ্যাসের আয়তন পাঁরমাপ করে উক্ত আকাঁরকের বয়স নির্ণয় করা যায় । 


ইউরেনিয়াম এবং থো'রয়াম ছাড়া আরও কয়েকটি আত দীর্ঘ জীবন 
সম্পন্ন প্রাকীতিক মৌলের আন্ত্বের কথা জানা গেছে । (114) সারণীতে 
এদের একটি তাঁলকা 'লাঁপবদ্ধ করা হয়েছে । এদের মধ্যে কোন 
কোন আইসোটোপের (যথা 75০ ) তেজক্ক্রিয়ত৷ ধর্ম ব্যবহার করে তাদের 
বাভন্ন উৎস-আকারকের বয়স নির্ণয় করা হয়েছে । 


এদের মধ্য অনেকগুলি আইসোটোপের সুদীর্ঘ জীবনকালের জন্য এদের 
তেজাক্িয়তা এত ক্ষীণ হয় যে তার আভাস পাওয়াও খুব শক্ত হয়। বন্তুতঃ 
0, 1 বা 4১০ শ্রেণী বাহর্ভীত আত দীর্ঘ জীবনকাল সম্পন্ন আরও অন্যান্য 
তেজস্ক্িয় আইসোটোপ ভাঁবষ্যতে আঁবক্কৃত হতে পারে। এছাড়া অপেক্ষাকৃত 
অনেক কম অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন আর এক জাতীয় প্রকীতিল্ধ তেজক্কিয় 
আইসোটোপের কথা জানা আছে, যথা 17১(-1]1%4 বৎসর ), ০? 
€€_ 5568 বৎসর), ইত্যাদ । এগুীল কিন্তু (114) সারণীতে লাপবদ্ধ 
তেজীক্রুয় মৌলগুীলর সমগোতীয় নয়। এই শেষোক্ত মৌলগ্ুীল তাদের 
সুদীর্ঘ জীবনকালের জন্য বিশ্বসৃম্টির আঁদযুগ থেকেই প্রকীততে বর্তমান 
আছে। অপরপক্ষে 175, 0০ প্রভাত মহাজাগাঁতক রাঁশ্যর মধ্যে বর্তমান 
শবাঁভন্ন প্রকার কাঁণকার সংঘাতে 'বাভন্ন স্থায়ী মৌলের কেন্দ্রকীয় 
রূপান্তরের ফলে ক্রমাগত উৎপন্ন হতে থাকে ৷ 


1. 11: অর্থজীবনকালের পরিমাপ 


সাধারণতঃ সময়ের সঙ্গে তেজস্কিয় মৌল থেকে নির্গত ০, 9 ব৷ 
অন্যরূপ 'বাঁকরণের তীরতার হাস পাঁরমাপ করে (116) সমীকরণের 
সাহায্যে তেজাস্রিয় মৌলের অর্ধজীবনকাল পাঁরমাপ করা হয়। এইসব 
শবাকরণের নির্দেশক (1)০66০%০:) এবং পাঁরমাপক ঘল্দাবলী সম্বন্ধে পণ্দশ 
পাঁরচ্ছেদে আলোচনা করা হবে। এখানে উল্লেখযোগ্য যে অর্ধজীবন- 
কাল খুব দীর্ঘ হলে পরীক্ষাকালের মধ্যে, এমন কী কয়েক বৎসরের 
মধ্যেও নিঃসৃত বাঁকরণের তীব্রতার কোন হাস পাঁরলাক্ষত হয় না। এই 
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সব ক্ষেত্রে অন্য উপায় অবলম্বন করতে হয়। পরাক্ষাধীন তেজাক্ষুয় 
পদার্থের পাঁরমাণ সহজেই সঠিক ভাবে নির্ণয় করা যায়। তাছাড়। প্রাত 
সেকেগ্ডে উক্ত পদার্থ থেকে নিঃসৃত & বা 0 কাঁণকার সংখ্যাও সঠিকভাবে 
নিরূপণ করা যায়। এর থেকে পরমাণু সংখ্যা 4 এবং বিঘটন হার 


রে প্রীতপন্ন করা যায়। তারপর সমীকরণ (113) থেকে বিঘটনশ্রবক 
(॥) এবং তার থেকে অর্ধজীবনকাল () নির্ণয় করা যায় । 


খুব নিয় অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন তেজস্কিয় পদার্থের ক্ষেত্রে বর্তমানে 
াবশেষভাবে উদ্ভাঁবত ইলেকদ্রীনক পদ্ধাততে অর্ধ্জীবনকাল নির্দয় 
করা হয়। এ সম্ভন্ধে (206) অনুচ্ছেদে আলোচন। করা হবে। 


সক্িচ্ছেল 12 
আল্ফা-রশ্মির ধর্মাবলী; আল্ফা-রশ্মি বিক্ষেপ 
19. 1: জুচন। 


প্রকীতিক তেজীক্রুয় পদার্থসমূহ থেকে 'তিন প্রকার বাকরণ নিঃসৃত 
হয়। এদের বলা হয় ০, | এবং % বাকরণ। এদের স্বরূপ সমন্ধে 
(118) অনুচ্ছেদে সংক্ষেপে আলোচনা কর! হয়েছে। প্রা্থামক যুগে 
০ 0 এবং 4 'বাঁকরণের পার্থক্য প্রধানতঃ 'বাভন্ন পদার্থের মধ্যে এদের 
ভেদ্যতার পার্থক্য থেকে বোঝা যায় (112 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। তাছাড়া 


1 


চৌম্বক ক্ষেত্রে ৫। 0 ও % রাঁ*মর ভ্রমণপথ । 
চনত 121 


চোম্বক ক্ষেত্রে বাঁকরণগুলর বিচ্যুতি লক্ষ করেও এদের পার্থক্য বোঝা 
যায়। চৌম্বক ক্ষেত্রে 0 'বাকরণ অল্প পাঁরমাণে বিচ্যুত হয়; ]- 
বাকরণ বিপরীত দিকে অনেক বেশী পাঁরমাণে বিচ্যুত হয়। -বাকিরণের 
কোনরূপ বিচ্যুত ঘটে না। তিন প্রকার বাকরণের উপর চোম্বক ক্ষেত্রের 
উপরোক্ত ক্রিয়া (121) চিন্রে প্রদশিত হয়েছে । স্পন্টতঃ চৌস্বক ক্ষেত্রের 
ন্রিয়। থেকে প্রতীয়মান হয় যে & এবং | ?বাকরণ বিপরীত আধানবাহী 
দুই প্রকার কাঁণকা। অপরপক্ষে %-বিকরণের কোন আধান নাই। [- 
বাকরণের তুলনায় ০ীবাকরণের অনেক কম পাঁরমাণ বিচ্যুতি থেকে 
প্রতীয়মান যে এ-কাঁণকাগুলি |-কাঁণকা অপেক্ষা অনেক বেশী ভারী । 
বন্তুতঃ এই কাঁণকার্ীল দুই ইলেকষ্রনীয় ধনাত্ক আধানবাহী হিলিয়াম 
পরমাণুর আয়ন থেকে আঁভন্ন। পরবতাঁ যূগে এগুলি হিলিয়াম কেন্দ্রুক 


40 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


বলে প্রমাণিত হয়। এদের পরমাণাঁবক সংখ্যা 2-% এবং ভর-সংখ্যা 
44554; সুতরাং এদের [3০ এই চিহ্‌ দ্বারা 'নর্দোশত করা যায় । 


12. 2: ৫-কণিকার ৪74 নির্ণয় 


রাদারফোর্ড এবং রাবনসন (1২111610010 270 1২01১105017) 
নম্মে বাঁণত পরীক্ষার সাহায্যে ০-কণিকাগ্ীলর আপোক্ষক আধান (5/14) 
নির্ণয় করেন । &-কণিকার উৎস হিসাবে একটি পাতলা কাচের তৈয়ারী 
আবদ্ধ নলের মধ্যে অল্প পাঁরমাণ রেডন গ্যাস ব্যবহার করা হয়। এই 
ব্যবস্থায় 1২785 আইসোটোপ এবং তার এবঘটনের ফলে সৃহ্ট মৌল- 
সমূহ থেকে নিঃসৃত ০-কণিকা 'নয়ে পরীক্ষা করা যায়। ১ উৎস 
থেকে নিঃসৃত ০-কাঁণকাগ্ীল রাঁশগুচ্ছের আকারে 05 0৪ দু'টি সমান্তরাল 
সমতল রূপার দ্বার প্রালপ্ত কাচের প্রলেটের মধ্যবতর্শ অণ্ুলে প্রবেশ করে 


৪-কাণকার 8/1 নির্ণয়ের জন্য রাদারফোর্ড ও রবিনসনের পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 
চিত্র 122 


(192 'চন্র দ্রষ্টব্য )। প্লেট দু'টির মধ্যে ইচ্ছামত বিভব প্রভেদ প্রয়োগ 
কর৷ যায়। প্লেট দুটির অপর প্রান্তে একটি রেখাছিদ্রু (১11) 4৯ থাকে 
এবং এর 80 সোম পিছনে একটি আলুমানয়ামের পাত দ্বারা বেন্টিত 
ফোটোগ্রাফিক প্লেট ? স্থাঁপত থাকে । সমগ্র যল্মাট খুব নিয় বায়ুচাপে রাখা 
আধারের মধ্যে অবাস্থিত থাকে । 

যাঁদ 0. এবং 02 প্লেট দুটির মধ্যে কোন বিভব প্রভেদ প্রয়োগ না 
করা হয়, তাহলে ০-রাশ্গুচ্ছ আবচ্যুত অবস্থায় 4, রেখাছিদ্র পার হয়ে 
ঢ ফোটোগ্রাফক প্লেটের মধ্যগ্ছলে আপাঁতিত হয়ে একটি কৃফরেখা 
উৎপন্ন করে । 

এখন 5 এবং (5 প্লেটদ্বয়ের মধ্যে বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করলে 
এদের সমান্তরালে আগত &-রাশ্মগুচ্ছ প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে উপরের 
বা নীচের 'দকে 'বচ্যুত হয়ে যার । প্লেট দু'টির মধ্যেকার ব্যবধান খুব কম 
থাকার জন্য বিচ্যুত ০-কাণকাগুলি 03 বা 04 কোন একটি প্লেটের উপর 


আল্ফা-রাঁশ্মর ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশা বিক্ষেপ রা] 


আপাতত হয় । সেজন্য সেগুঁল প্লেট দু'টির অন্তর্বতর্শ স্থান থেকে নির্গত 
হতে পারে না। প্লেট দুটির তলের সংগে সামান্য তির্যক ভাবে আগত 
রাশ্গুচ্ছ 'কন্তু তাঁড়ংক্ষেত্রের প্রভাবে আঁধবৃত্তাকার (27:8190110) পথে 
অগ্রসর হয়ে এদের অন্তর্বতাঁ অণ্চল থেকে 'নর্থত হয়ে 4১ রেখাঁছদ্রু পার 
হতে পারে । এরপর &-কাঁণকাগ্ুনীল সরলরেখ। পথ ধরে অগ্রসর হয়ে 7 
ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপর আপাতত হয় এবং তার ফলে উক্ত প্লেটের উপর 
পর্ববার্ণত কৃকরেখার উপরে বা নীচে ৫ দূরত্বে আর একট কৃষ্করেখার 
স্গান্ট হয়। তাঁড়ৎক্ষেত্রের দিক পাঁরবর্তন করে াবপরীত 'দিকে অনুরূপ 
আর একটি কৃষকরেখা উৎপন্ন করা হয়। 


26 তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে ৪ আধান এবং 14 ভর সম্পন্ন ৫-কাঁণকার 
উপর প্রযুক্ত বল হয় 58 এবং তার ফলে উক্ত ক্ষেত্রের দিকে এর ত্বরণ 
হয় 


28 

1 ী 
যাঁদ 0, তএ প্রেট দুটির দেধ্্য £ এবং ০-কণিকাগৃলির প্রাথীমক বেগ 
% হয়, তাহলে (192) চিত্রে প্রদার্শত ০-কণিকার ভ্রমণপথের শীর্ষবিন্দৃ 
(ভ০:5৯) থেকে রেখাছিদ্র 4 পর্যন্ত পারভ্রমণের জন্য প্রয়োজনীয় 
সময় হয় 
1/2 
% 


সৃতরাং 4 রেখাছদু থেকে নির্গমন কালে তাঁড়ৎক্ষেত্রের আঁভম্বখে ০-কণিকা- 
গ্ীলর বেগের উপাংশ (৬ 6:01০8] (02700179171) হয় 


পু -51/2 


/& থেকে নির্গত 0-কণিকাগ্ীল স্পর্শকরেখা ধরে অগ্রসর হয়ে % 
-1,/% সময়ে 4৯ এবং % ফোটোশ্রাঁফক প্লেটের মধ্যেকার 1, দূরত্ব আতন্রম 
করে উক্ত প্লেটের উপর আপাতত হয়। ৮ প্লেটের উপর পারামত 
বচ্যাত হয় 
| _ 391 গো, 


৫:1৫» রত 2 _ হি (122) 
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(191) সমীকরণের সাহায্যে 8/1/ নির্ণয় করা যায় । 8/1/ নির্ণয়.করতে 
হলে ০-কণিকাগুঁলির প্রাথামক বেগ 9 জানা দরকার । সেজন্য রাদারফোর্ড 
এবং রাঁবনসন চৌম্বক ক্ষেত্রে -কণিকাগুলির বিচ্যাত পাঁরমাপ করেন 

এই উদ্দেশ্যে তারা যে যল্ল ব্যবহার করেন তার কার্ষপ্রণালী (128) 
চন্রে প্রদার্শত হয়েছে । তার! কিছু পাঁরমাণ রেডন গ্যাসের মধ্যে একটি 
সরু প্র্যাটিনাম তার কয়েকাঁদন ধরে রেখে দেন। ফলে [310525 
আইসোটোপের বিঘটনের ফলে সৃত্ট মৌলসমূহের সন্রিয় পাঁরন্যাস (4001৮০ 
[)5931) দ্বারা তারটি প্রালপ্ত হয়ে যায় (117 অনুচ্ছেদ ্রন্টব্য )। 
এই তারটিকে ৫-উৎস হিসাবে ব্যবহার কর হয়। এই ব্যবস্থায় প্রধানতঃ 
[২৪0 থেকে নিঃসৃত ৫-কণিক। 'নয়ে পরীক্ষা করা যায় । (129) চিন্তে 5 





৪-কিকার 8/74% নির্ণয়ের জন্য চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে কণিকাগুলির ভ্রমণপথের 
নিদর্শন । চৌম্বক ক্ষেত্রের দিক পস্্তকের পাতার আঁভলম্বে। 


চনত 123 

হচ্ছে ০-কাণকার উৎস। নিঃসৃত কাঁণকাগুীল রাশ্যগ্ুচ্ছের আকারে 4 
রেখাছিদ্র পার হয়ে 7 ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপর আপাতত হয়। 
চিত্রতলের আভলম্বে প্রযুক্ত 77 চোম্্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে ০-কণিকাগ্ীল 
চিন্রতলে £€ ব্যাসার্ধ সম্পন্ন বৃত্তচাপ ধরে অগ্রসর হয়ে 4 রেখাছিদু পার হয় 
এবং ১4 সরলরেখার উপরের বা নিচের দিকে ৮ ফোটোগ্রাফক প্লেটের 
উপর একটি কৃষফরেখা উৎপন্ন করে । চোম্বক ক্ষেত্র বিপরীতমুখী করে 
১4 সরলরেখার বিপরীত দিকে আর একটি অনুরূপ কৃষরেখা 
পাওয়া যায়। যেহেতু চৌম্বক ক্ষেত্রত বলের মান হয় £82/ 

সুতরাং আমরা লিখতে পার 

£25 14 

6 1৩ 
অথবা 8/1490- 11127 (199) 
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আবার (124) চিন্ন থেকে প্রতীয়মান হয় যে যাঁদ বৃত্তচাপের উচ্চতম বিন্দ্ব 
[, থেকে 4 রেখাছদ্রের মধ্যাবন্দুর উল্লম্ব দূরত্ব $ হয়, তাহলে 
(216 - )৩ _ (1/2)* 
অথবা 2051-/4 (৮ ৩৮) (199) 


বৃত্তচাপের ধর্ম । 
চিত 124 


যেহেতু চৌন্তক ক্ষেত্র সমগ্র যল্মটির উপর ক্রিয়া করে, 4 রেখাছদ্র থেকে 
নর্গমনের পরও &-কণিকাগুলির উপর চৌম্বক ক্ষেত্রজ বল ক্রিয়া করে। ফলে 
যাঁদ 7 ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের বিন্দুতে ৫-কণিকাগ্ুলি আপাতত হয় (194 
শচন্ত্ দুষ্টব্য ), তাহলে আমর! পাই 


চে (97৩-৩৬-)(+৫)- (/2+1) 


অথবা 27040) রি 117,417, (194) 
ও (".. $+০€97৩) 
সমীকরণ (18) এবং (124) থেকে পাওয়া যায় 
21৩0-11-47 155 
অর্থাৎ 1৩-41-0174 17,)/20 


সুতরাং সমীকরণ (122) থেকে পাওয়া যায় 


8/71120-- (126) 


2 
771,017 4) 
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সমীকরণ (191) এবং (195) থেকে ০-কাণকাগ্ীলর বেগ 9 নির্ণয় করা 
যায়। তারপর (191) সমীকরণে %-এর মান বাঁসয়ে ০-কাণকার আপোক্ষক 
আধান (৪/14) 'নর্ণয় করা যায়। 


রাদারফোর্ড এবং রাঁবনসন্ন ০-কণিকার আপোরক্ষিক আধানের মান নির্ণয় 
করেন 


8/71 ল 4820 2. ?%. &. 


18. : ০-কণিকার আধান এবং ভর নির্ণয় 

০-কণিকার স্বর্প নির্ণয় কারতে হলে এদের আধান ৪ এবং ভর 1/ পৃথক 
পৃথকভাবে নিরূপণ কর! প্রয়োজন ৷ যাঁদ আধান ৪ পরীক্ষা দ্বারা পাঁরমাপ 
কর। যায়, তাহলে উপরে প্রদত্ত আপোক্ষক আধানের মান থেকে ভর 1 নির্ণয় 
করা সম্ভব । 


রাদারফোর্ড এবং গাইগার (২007০7:6010 200 (61261) সর্বপ্রথম 
০-কাঁণকার আধান নির্ণয় করেন। তারা প্রথমতঃ একটি তেজীক্রয় পদার্থ 
থেকে প্রাত সেকেণ্ডে মোট কতণগ্বুল 0-কণিকা নিঃসৃত হয় তা পাঁরমাপ 
করেন । পরে তারা উক্ত কাঁণকাগুলি মোট কতটা আধান বহন করে তা 
নির্ণয় করেন। এর থেকে প্রাতটি ০-কাঁণকা কতটা আধান বহন করে তা 
নর্ণয় কর হয় । 

1নার্দন্ট পাঁরমাণ তেজাস্ত্ম় পদার্থ থেকে প্রাত সেকেগ্ডে নিঃসৃত ০-কাঁণকার 
সংখ্যা নির্ণয় করতে হলে নিঃসৃত কিকাগুলিকে একটির পর একটি করে 
গণনা করা প্রয়োজন । বর্তমান কালে &, ] প্রভাতি 'বাভন্ন প্রকার আহত 
কাঁণকাগুলিকে ব্যান্টগতভাবে (1170151019115) নির্দেশ (7০66০) করার 
জন্য নানারূপ স্ম্ষ্ম যল্ল উদ্ভাবিত হয়েছে ( পণ্দশ পারচ্ছেদ দুন্টব্য )। 
রাদারফোর্ড এবং গাইগার যখন বর্তমান শতাব্দীর গোড়ার দিকে ( ১৯০৫ 
সালে ) তাদের পরীক্ষা করেন তখন তার এই উদ্দেশ্যে প্রধানতঃ দু'টি পদ্ধাত 
অবলম্বন করেন । যাঁদও এই সব পদ্ধাত আধুঁনক ০-নর্দেশক পদ্ধাত সমূহে্ন 
তুলনায় অনেক কম সুবেদী ছিল, তবুও তারা বেশ সঠিক ভাকে পাঁরমাপ করতে 
সমর্থ হন । 


এর মধ্যে একটি পদ্ধাততে 23১ 'লপ্ত একট পর্দার উপরে ৫-কিক৷ 
কর্তৃক উৎপন্ন প্রতিপ্রভ রশ্মি নিরীক্ষণ করে কণিকাগ্ুুলির সংখ্যা গণনা করা 
হয়। 5্‌-রাশ্বর মত উচ্চশাক্ত ০-কাঁণকাগ্ীলও 27১ পর্দার উপর প্রাতিপ্রভা। 
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উৎপন্ন করতে পারে । অন্ধকার কক্ষের মধ্যে এইর্প একটি প্রীতপ্রভ পর্দার 
কাছে যাঁদ ০-নঃসারক তেজস্ক্রিয় পদার্থ রাখা যায় তাহলে পর্দাটি ক্ষীণ দৃশ্যমান 
আলোকে উদৃভাঁসত হতে দেখা যায় ॥ প্রত্যেকটি আপাতত &-কাঁণক৷ প্রাতিপ্রভ 
পর্দার উপরে আপাঁতত হয়ে একটা ক্ষণস্থায়ী দৃশ্যমান '“দীপ্তর চমক, 
(১০176111910) উৎপন্ন করে । যেহেতু পর্দাটর উপর একযোগে বহু 
সংখ্যক কণিকা আপাতত হতে থাকে, সেইজন্য এদের সামাগ্রক ক্রিয়ার ফলে 
খাল চোখে পর্দাটকে নিরবাচ্ছন্ন ভাবে দীপ্তমান বলে বোধ হয়। ব্যান্টগত 
ভাবে বিভিন্ন ৫-কঁিকা কর্তৃক সৃন্ট 'দীপ্তর চমক' বৃঝতে পারা যায়না । কিন্তু 
যাঁদ একটি অণুবীক্ষণ যন্দের সাহায্যে প্রাতপ্রভ পর্দাটির উপর খুব স্বজ্প পরিস্র 
চ্ছানের উপর দৃষ্টি নিবদ্ধ রাখা যায় তা হলে ব্যান্টগত ভাবে প্রাতিটি আপাতত 
০-কাঁণকা কর্তৃক সৃন্ট ক্ষণস্থায়ী 'দীপ্তর চমক পৃথক ভাবে নিরীক্ষণ করা! 
সম্ভব । রাদারফোর্ড এবং গাইগার এইভাবে একট প্রাতপ্রভ পর্দার খুব সংকীর্ণ 
ক্ষেত্রফলের উপরে প্রাত সেকেণ্ডে আপাঁতিত &-কণিকার সংখ্যা গণনা করেন 
(195 চিন্র দ্ুন্টব্য )। যাঁদ এই ক্ষেত্রফল হয় ৩, তেজস্ক্িয় পদার্থ থেকে 
পর্দাটির দূরত্ব হয় %”, এবং প্রাতি সেকেণ্ডে তেজাস্ুয় পদার্থ থেকে মোট 1৬ 
সংখ্যক ৫-কণিকা নিঃসৃত হয়, তাহলে ১ ক্ষেত্রকলের উপর প্রতি সেকেণ্ডে 
আপাতত ০-কণকার সংখ্যা হবে 


স্্৯» 10 0৩70 


রেগ্‌নার কর্তৃক ০-কণিকার সংখ্যা নিণ'য় পদ্ধাত। 5 হচ্ছে 
একাঁট ৫-উৎস, % হচ্ছে একটি চমক উৎপাদক 
পর্দা এবং 1! হচ্ছে একটি অপুবীক্ষণ যল্দ । 


চিন্ত 125 
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উপরের সমীকরণ থেকে তেজাস্কিয় পদার্থ থেকে &-কাঁণকা নিঃসরণের হার 
পাওয়া যায় 


_ পুরাণ ৃ 
1৬5 (126) 





'দ্বতীয় পদ্ধাততে তারা গাইগার কর্তৃক উত্ভাবত গাইগার-সংখ্যায়ক 
€061£61 0901761) নামক যল্প ব্যবহার করে ০-কণিকার সংখ্যা নির্পণ 
করেন । এই ঘল্ম সম্বন্ধে (153) অনুচ্ছেদে বশদভাবে আলোচনা করা হবে । 
আয়নন কক্ষের মত এই যন্তে বেলনাকীতি একটি ধাতব ক্যাথোড এবং এর সঙ্গে 
সমান্ষীয় একটি সরু ধাতব তার একটি "নয় বায়ুচাপ সম্পন্ন আবদ্ধ আধারের 
মধ্যে স্থাপিত থাকে । আধারের এক প্রান্তে অবাস্ছত একটি পাতলা অন্্র- 
ফলকের দ্বারা আচ্ছাঁদত জানালার ভিতর 'দিয়ে তেজীক্ষয় পদার্থ নিঃসৃত 
0-কঁণকাগ্থুল সংখ্যায়কের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে । ক্যাথোড ও আযানোডের 
মধ্যে প্রায় 1000 ভোল্টের মত বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। যখন একটি 
উচ্চশীক্ত ০-কাঁণকা আধারের ভিতরের নিম্নচাপ বায়ুর মধ্যে দিয়ে পারভ্রমণ 
করে তখন কাণিকাটি বায়ু মধ্যচ্থ অণুগুলকে আয়ানত করে বু সংখ্যক ধনাত্মক 
এবং ঝণাত্মক আয়ন উৎপন্ন করে । এই আয়নগুঁল আবার সংঘাতের দ্বারা 
নৃতন আয়ন সৃচ্টি করে । এই সব আয়ন বিপরীত তাঁড়ৎদ্বার কর্তৃক আকৃন্ট 
হয়। ফলে আধারের বায়ুর মধ্যে একটি ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ৎস্ফঁলংগের সৃষ্টি 
হয়। অক্ষীয় তারঁটিকে একটি চতুম্পাদ (0)2.01217) ইলেকদ্রীমটার যল্তের 
সংগে সংযুক্ত রাখ হয়। স্ফাঁলংগ স্থাম্টর ফলে তারের উপর যখন হঠাৎ 
বিপুল সংখ্যক আয়ন এসে আপাঁতিত হয় তখন ইলেকন্রীমটারের কাটাটি বিচ্যুত 
হয়। সংখ্যয়কের ভিতরে প্রাতটি ০-কাণকার অনুপ্রবেশ এইভাবে 
ইলেকদ্রীমটারের কাটার 'বচ্যাতর দ্বারা নির্দোশত হয় । এইরূপ ববিচ্যাতর 
সংখ্য৷ গণনা করে সংখ্যায়কের মধ্যে ৫-কণিকার অনুপ্রবেশের হার নির্ণয় করা 
যায় । সংখ্যায়কের প্রবেশ মুখে অভ্রফলকে ঢাকা জানালার ক্ষেন্রবল এবং 
উক্ত জানাল! থেকে তেজীক্কয় উৎসের দূরত্ব জানা থাকলে (1916) সমীকরণের 
সাহায্যে পরীক্ষাধীন তেজাক্রিয় পদার্থ থেকে প্রাত সেকেণ্ডে কতকগীল ৫- 
কাঁণকা নির্গত হয় ত৷ পাঁরমাপ করা যায় । 


পরে ১৯১২ সালে রাদারফোর্ড এবং গাইগার চতুষ্পাদ ইলেকষ্রামটারের 
বদলে একটি নিয় কম্পনকাল (01716 7১61100) সম্পন্ন তন্থ-ইলেকদ্ত্রীমটার 
(561175 75150000761-) যল্ন ব্যবহার করে ৫-কাঁণকার সংখা। পাঁরমাপ 
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পদ্ধাতকে অনেক বেশী স্বেদী (9615546৮5) করতে সমর্থ হন। এই 
পদ্ধাততে তারা মানটে এক হাজার পর্য্যন্ত ৫-কাণকার আপতন হার পাঁরমাপ 
করেন। 


নাঁদত্ট পাঁরমাণ তেজক্ক্িয় পদার্থ ( রোঁডয়াম ) থেকে 0-নঃসরণ হার 
পারমাপ করার পরে রাদারফোর্ড এবং গাইগার পাঁরামত সংখ্যক ৫&-কাণিকা 
কর্তৃক বাহত মোট আধানের পাঁরমাণ নির্ণয় করেন। তাদের এই পরীক্ষা 





6160170116161 


রাদারফোর্ড ও গাইগার কর্তৃক উদভাবিত ৫-কাণকার 
আধান নিণয়ের জন্য পরাক্ষা৷ ব্যবস্থ। | 
চন্্র 126 


পদ্ধাত (126) চিত্রে প্রদার্শত হয়েছে । ১ একট অগভীর ক্ষুদ্র আধার যার 
মধ্যে 'নাঁদ্ট পাঁরমাণ রোডয়াম রেখে সেটিকে পাতল৷ আ্যালামানয়ামের পাত 
দ্বারা আচ্ছাদিত করা হয়। এর ফলে ০-নঃসারক প্রাতাক্ষপ্ত (২০0০011) 
পরমাণুগুলি ১ পাত্র থেকে বোঁরয়ে আসতে পারে না। নিঃসৃত ০-কণিকাগীল 
নাঁদন্ট ক্ষেত্রফল সম্পন্ন একটি খুব পাতলা মধ্চ্ছদা (19001779517) 1) পার 
হয়ে একটি পাতল৷ আযালমানয়ামের পাত দ্বার আচ্ছাঁদত 7 সংগ্রাহক প্লেটের 
উপর আপাঁতত হয় । সমগ্র যন্ত্রটি খুব' নিয় বায়ু চাপে রাখা একটি আধারের 
মধ্যে অবস্থিত থাকে, যাতে নিঃসৃত ০-কিকাসমূহ বায়বীয় অণুগলির সঙ্গে 
সংঘাত প্রাপ্ত হয়ে 'বাক্ষিপ্ত (5০2065190) না হতে পারে । 


এই পরীক্ষায় যে তেজাস্কিয় পদার্থ ব্যবহার করা হয় তার থেকে 9-কণিকাও 
নিঃসৃত হয় । এই (-কণিকাগ্ীল যাতে সংগ্রাহক প্লেটের উপরে আপাতত 
না হতে পারে সেজন্য একটি চুম্বকের সাহায্যে সেগুলিকে বিচ্যুত করা হয় । 
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তাছাড়া % প্লেট থেকে ০-কাঁণকার আঘাতে যে সব ইলেকদ্রন ( 6-রশ্মি ) 
নিঃসৃত হয়, সেগুন লও এই চুস্বকের ক্রিয়ার ফলে বিচ্যুত হয়ে 7 প্লেটের উপরেই 
ফিরে আসে । 


সংগ্রাহক প্লেটটির সংগে সংযুক্ত ইলেকভ্রীমটার যন্রের সাহায্যে নাঁদন্ট 
সময়ের মধ্যে সংগৃহীত ০-কণিকাগ্ুলি কর্তৃক বাহিত আধান ৫? পাঁরমাপ করা 
হয়। যাঁদ [1 মধ্যচ্ছদার ক্ষেত্রফল হয় ১২ এবং ০-উৎস থেকে এর দূরত্ব হয় 
?, তাহলে ? কর্তৃক প্রাত সেকেণ্ডে সংগৃহীত আধানের পাঁরমাণ হবে 
_ এ 
বুনন ১২৪ , 
এখানে 4$ হছে উৎস থেকে প্রতি সেকেণ্ডে নিঃসৃত 0-কণকার সংখ্যা 
এবং ৪ হচ্ছে প্রাতটি ০-কাঁণকার আধান। উপরের সমীকরণ থেকে 
পাওয়। যায় 
_ 473 : 
৪-- তি (197) 
সমীকরণ (196) থেকে নিরাঁপত 4$ এর মান (127) সমীকরণে 
বসালে ৪ পাওয়া য়ায় । রাদারফোর্ড এবং গাইগার 0-কণিকার আধানের মান 
9'9১10-:2 ৪.৬.%. নির্ণয় করেন । 


পরে রেগ্নার (২৪1০1) পোলোনিয়াম উৎস ব্যবহার করে 5 ল 988 
১৫1০-০ ৪.$.%. পান । পরীক্ষার ্রুট-সীমার মধ্যে ৪ এর এই মান 
ইলেকষ্রনীয় আধানের প্রায় দ্বিগুণ । রেগৃনার কর্তৃক পাঁরমিত ৪ এর মান 
ব্যবহার করলে (৫) অনুচ্ছেদে প্রদত্ত ৪/74 এর মান থেকে &-কাঁণকার ভর 
পাওয়া যায় 

74-6-62১10- গ্রাম 

এই ভর হাইড্রোজেন পরমাণুর ভরের (167 »10-* গ্রাম ) প্রায় 
চারগৃণ । 

সৃতরাং আমরা এই "সিদ্ধান্তে উপনীত হতে পার ষে ০-কণকাগুলর 
পরমাণ্ণাবক ভর গহিলিয়ামের পরমাণাঁবক ভরের সমান এবং এর! দুই ইলেকষ্রুনীয় 
একক ধনাত্বক আধান বহন করে। অর্থাং এগুলি দুই ইলেকষ্রনীয় আধান 
সম্পন্ন ধনাত্মক 'হালিয়াম আয়ন (77০+) থেকে আভন্ন । 
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12.4: ৫-কণিকার স্বরূপ নির্ণয়ের জন্তয বর্ণালীবিষয়ক পরীক্ষা 


০-কাঁণকাগীঁল ষে প্রকৃতই দুই ইলেকষ্রনীয় আধানবাহী হিিয়াম পরমাণুর 
ধনাত্মক আয়ন সে সম্বন্ধে নিঃসন্দেহ হবার জন্য রাদারফোর্ড এবং রয়ড.স্‌ 
(২1100516010. 200 7২০৫9) ১৯০৯ সালে নিম্কে বার্ণত বর্ণালীবিষয়ক 
(১৩০:99০07)$০) পরীক্ষার অনুষ্ঠিত করেন । 


(197) চিত্রে এই পরীক্ষা পদ্ধাত প্রদার্শত হয়েছে । 4৯ হচ্ছে একটি 
খুব পাতল৷ কাচের নল, যার মধ্যে কিছু পাঁরমাণ রেডন (1২,5) গ্যাস আবদ্ধ 





চিত্র 127 
৫-কাঁণকার স্বরূপ নির্ণয়ের জন্য রাদারফোড* কর্তৃক 
উদভাবিত বণশলীবিষয়ক পরাক্ষা ব্যবস্থা । 


করে রাখা হয়। 1২1।: পরমাণুগুলির বিঘটনের ফলে নঃসৃত ০-কণিকা 
সমৃহ 4৯ কাচনলের পাতলা গান্র ভেদ করে নির্গত হতে পারে । 4 নলটিকে 
অপেক্ষাকৃত পুরু 73 কাচনলের মধ্যে রেখে নল দুটিকে সীল (১৪) করে 
সংযৃক্ত কর হয় । 73 নলটির উপারভাগের সংগে সংলগ্ন ০ একটি কোৌশক নল 
(0290111250০) সীল করা থাকে । ০ নলটির মধ্যে দু'টি তাঁড়ৎদ্বার 
7 এবং 0 সীল করে অনুপ্রবেশ করান থাকে যাতে ৮ এবং ০ এর মধ্যে 
ইচ্ছামত বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা যায়। [3 নলের সংলগ্ন 7) পার্শবনলের 
সংগে সংযুক্ত রবার নলের সাহায্যে একটি পারদপর্ণ পান্নের যোগাযোগ থাকে, 
যাতে উক্ত পারদপূর্ণ পান্রটিকে উঠিয়ে বা নাময়ে ৪ নলের নিম্নভাগে রাক্ষিত 
পারদের তল ইচ্ছামত উঠা-নামা করান যায় । 


4 
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পরীক্ষার শুরদতে 4 এবং ০ নল দু'টির মধ্যে পাম্পের সাহায্যে বায়ুর চাপ 
খুব নিয় কর! হয়। রেডন গ্যাস থেকে নিঃসৃত ৫-কাঁণকাগ্ুলি 4 নলের 
পাতলা গান্র ভেদ করে ৪ নলের বাহির্গাত্রে প্রবেশ করে । 3 নলের কাচ 
নামত গান্তর থেকে ইলেক্ট্রন সংগ্রহ করে সেগুলি আধানহীন হলিয়াম পরমাণুতে 
রূপান্তারত হয়। পরে এই হলিয়াম পরমাণুগীল 7 নলের বায়ুশূন্য স্থানে 
ব্যাপ্ত হয়ে পড়ে । কয়েকাঁদন অপেক্ষা করার পর 73 নলে যথেল্ট পাঁরমাণ 
1হ'লিয়াম গ্যাস সংগৃহীত হয় । এখন পারদপর্ণ আধারটির অবস্থান প্রয়োজন 
মত উঠিয়েনামিয়ে 3 নলের পারদের তল উপরের ?দকে ওঠান হয়, যাতে উক্ত 
নলে সংগৃহীত 'হালয়াম গ্যাস আয়তনে সংকুচিত হয়ে ০ কোঁশক নলের মধ্যে 
আবদ্ধ হয়ে থাকে । 


এরপরে ০ নলের তাঁড়ংদ্বার দু'টির মধ্যে উচ্চ 'বভব প্রভেদ প্রয়োগ করে 
একট দীপ্তমান মোক্ষণ উৎপন্ন কর৷ হয় । এই মোক্ষণ থেকে নঃসৃত আলোক 
একটি বর্ণালীমাপক যন্তের (১176০1:01079161-) সাহায্ো বশ্লেষণ করে যে সব 
বর্ণালীরেখা পাওয়া যায় সেগুলর তরঙ্গদৈধ্য সাধারণ 1হালিয়াম মৌলের বর্ণালী- 
রেখার তরঙ্গদৈঘ্য থেকে আভন্ন। এর থেকে রাদারফোর্ড এবং রয়ড.স্‌ 
সংশয়াতীত ভাবে প্রমাণ করেন যে ৫-কাঁণকাগুলি দুই একক আধানবাহী 
ধনাত্মক হিলিয়াম আয়ন ছাড়া আর কিছুই নয়। পরবতর্ণ যুগে যখন পরমাণু- 
কেন্দ্রুক সম্বন্ধে বিজ্ঞানীদের ধারণা আরও সুস্পন্ট হয়, তখন বোঝ যায় এই 
আয়নগুঁল প্রকৃতপক্ষে হাঁলয়াম পরমাণুর কেন্দ্রক। 


12.5: -কণিকার বেগ নির্ণয় 


ইতিপূর্বে উল্লেখ করা হয়েছে 0-কাঁণকাগীল তেজাম্ব্নয় পদার্থ থেকে 
আতি উচ্চ বেগে নিঃসৃতি হয়। ০-কশিকার বেগ চৌম্বক বর্ণালীলেখ 
(৬৫৪.517010 90০০60921-2.017) নামক যন্তের সাহায্যে পাঁরমাপ করা যায় । 
রোজেনরুম (0২09960131010) কর্তৃক উদ্ভাবত এই যন্তে একট খুব সম্ষ্ম 
তারের উপরে প্রালপ্ত তেজকস্কিয় পদার্থ থেকে নিঃসৃত ০-কণিকাগুলি 
একটি রেখাছদ্ের ভিতর দিয়ে রাঁশ্মগুচ্ছের আকারে পার হয়ে আসে । 
রাশ্গুচ্ছের ভ্রমণপথের আঁভলম্বে প্রযুক্ত উচ্চ চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 
০-কাঁণকাগুঁল বৃত্তাকার পথে পাঁরভ্রমণ করে। উৎস থেকে নির্গত স্বল্প 
পারমাণে অপসারী (1)15615617) সমবেগ সম্পন্ন ০-কণিকাগুল 
অর্ধবৃন্তাকার পথ আঁতক্রম করার পর একটি ফোটোগ্রাফিক প্লেটের উপরে 
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ফোকাসত হয়ে একটি কৃফরেখা উৎপন্ন করে। সমগ্র যন্ত্রটি একটি খুব 
নিয় বায়ুচাপ সম্পন্ন আবদ্ধ আধারের মধ্যে অবস্থিত থাকে । এই যল্তের 
গঠন এবং কার্ষপ্রণালী (13.3) অনুচ্ছেদে বাঁণত ট-রাশ্ম বর্ণালীলেখ 
যল্লের অনুরূপ । 


০-কণিকাগুলির বেগ যাঁদ হয় % এবং তাদের পাঁরভ্রমণ পথের ব্যাসার্ধ 
হয় £, তাহলে চৌম্বক ক্ষেত্র বল এবং অপকোন্দ্রুক বলের সমতা থেকে 
আমরা পাই 
17610 7 1412217 
সুতরাং 2 13267/74 0 (198) 


সমীকরণ (198) থেকে ০-কণিকার বেগ নর্ণয় করা যায়। 
রোজেনরুমের পরীক্ষায় প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রের মান খুব উচ্চ ছল (প্রায় 86,000 
গাওস )। পরে রাদারফোর্ড এবং তার সহযোগীবৃন্দ ০শানর্দেশক 
(1)91০০91) হসাবে ফোটোগ্রাফক প্লেটের বদলে আয়নন কক্ষ (010159- 
চ1010. 0172071)91) ব্যবহার করে একটি অনুরূপ যল্তের সাহায্যে বিভিন্ন 
তেজীস্িয় পদার্থ থেকে নিঃসৃত ০-কণিকার বেগ নির্ণয় করেন । পরবতরঁ 
যুগে আরও উন্নত ধরণের চৌম্বক বর্ণালীলেখ যন্বের সাহায্যে অনেকে খুব 
সাউকভাবে 'বাভন্ন তেজাস্কিয় পদার্থ থেকে 'ির্গত &-কাঁণকার বেগ পারমাপ 
করেন । 


এই সমপ্ত পারমাপ থেকে নিয়ালাখত তথ্যগ্ীল পাওয়া যায় । বেশীর 
ভাগ প্রাকীতক তেজাঁক্য় পদার্থ থেকে নিঃসৃত &-কাঁণকার বেগের মান্রা 
10 সেমি/সেকেণ্ডের মত হয়। অনেক মৌলের ক্ষেত্রে ফোটোগ্রাফক 
প্লেটের উপর একটি মান্ন ০-রেখা পাওয়া ধায় ; অর্থাৎ এইসব ক্ষেত্রে নাদম্ট 
আইসোটোপ থেকে নিঃসৃত ০-কাঁণকাগুীল সব সমবেগ সম্পন্ন হয়। কোন 
কোন ক্ষেত্রে একই আইসোটোপ থেকে একাধিক কাছাকাছ অবাস্থত অবাচ্ছন্ন 
(15016) ০-রেখা পাওয়া যায়। অর্থাং এইসব ক্ষেত্রে নাঁদজ্ট 
আইসোটোপ থেকে নিঃসৃত ০-কাঁণকার্ুলির মধ্যে দুই বা ততোধক সমবেগ 
সম্পন্ন &-গুচ্ছ দেখা যায় । প্রতিটি গুচ্ছের অন্তর্গত সব ০-কাঁণকার বেগ 
সমান হয়। ববাভন্ন গ্ুচ্ছের ক্ষেত্রে এই বেগের মান পৃথক হয়। যেহেতু 
গাতিশাক্ত বেগের উপর নির্ভরশীল, সুতরাং প্রথমোক্ত শ্রেণীর 0-নিঃসারক 
আইসোটোপ থেকে নিঃসৃত সমন্ত ০-কাঁণকার গাঁতশীক্ত সমান হয় । "দ্বিতীয় 
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ক্ষেত্রে নাঁদম্ট আইসোটোপ থেকে নিঃসৃত বাভল্ল ৫-গুচ্ছের গাঁতশাক্ত 
ভিন্ন হয় । 


নিঃসৃত ৫-কণকাগুীলর গাঁতশাক্ত 72৮- 1125/2 নিরূপণ করলে দেখা 
যায় যে এই গাঁতিশক্তি সাধারণতঃ 5 থেকে 10 মাঁলয়ন (10) ইলেক্রন- 
ভোল্টের ( মি-ই-ভো ) মত হয়। 


126: ৫-বিঘটন শক্তি , 

বিঘটনের পূর্বে ৫-নঃসারক কেন্দ্রক সাধারণতঃ স্থির অবস্থায় থাকে। 
অর্থাৎ এর প্রারথীমক ভরবেগ শূন্য হয়। ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী 
প্রাথীমক এবং চরম (01721) ভরবেগ পরস্পরের সমান হবে । সুতরাং 
0-বঘটনের ক্ষেত্রে সৃন্ট কাঁণকা সমূহের মোট ভরবেগ শূন্য হওয়া উচিত । 
বিঘটনের ফলে নিঃসৃত ৫-কাঁণকাটির নাঁদজ্ট গাতশাক্ত থাকে । সুতরাং 
এর একটা 'নাঁদন্ট ভরবেগও থাকে । প্রশ্ন উঠতে পারে তাহলে এক্ষেন্রে 
ভরবেগ সংরাক্ষত হয় কী করে? এই প্রশ্নের উত্তর পাওয়৷ যায় যাঁদ 
0০-নঃসরণের পর অবাঁশন্ট (০5101191) কেন্দ্রুকটির গাঁত বিবেচনা করা 
যায় । ভরবেগ সংরক্ষণ করতে হলে নিঃসৃত ০-কণিকার গাঁতির বিপরীত 'দিকে 
এই অবাঁশম্ট কেন্দুকটির একটা প্রাতিক্ষেপ গাঁত (7২০০০11 2১1০6102) 
থাক। প্রয়োজন । এই প্রীতক্ষেপের জন্য স্পন্টতঃ এর কিছুটা গাতিশাক্ত 
থাকবে । এই শাক্তর পারমাণ সাধারণতঃ নিঃসৃত ০-কণিকার গাঁতশাক্তর 
তুলনায় অনেক কম হয়, কারণ অবাঁশম্ট কেন্দ্রুকটির ভর (৫-কাঁণকার ভর 
অপেক্ষা অনেক বেশী হয়। 

স্পম্টতঃ তেজীক্রয় বিঘটনের ফলে উৎপন্ন মোট শাক্ত নিঃসৃত 0-কণিকা 
এবং প্রাতাক্ষপ্ত কেন্দ্রকের গাঁতশাক্তর সমন্টির সমান হবে । ভরবেগ এবং 
শক্ত সংরক্ষণ সূত্র দুটির সাহায্যে মোট বিঘটন শাক্ত নিরূপণ করা যায়। 

ধর। যাক যে 4 ভর-সংখ্যা (21955 81771991) এবং £ পরমাণাঁবক 
সংখ্যা (4১017710 7২10117)1)91) সম্পন্ন একটি কেন্দ্রুক (১) থেকে 0-কণিক। 
শনঃসৃত হওয়ার ফলে অবাশম্ট " কেন্দুকি সৃত্ট হয়। অর্থাৎ 

2১47-৯৫-৪৬ 4এ-£+ 2076 

যাঁদ ০-কাঁণকা এবং অবাঁশন্ট কেন্দ্রুকের ভর ও বেগ হয় যথাক্রমে 

84৭, 145 এবং 2) 5, তাহলে ভরবেগ সংরক্ষণ সন্ত থেকে পাওয়। যায় 
14০25 ল 24 55 
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আবার 0 যাঁদ হয় ৫-বিঘটন-শাক্ত (1015176621-261010 7176159) 
তাহলে উপরে প্রদত্ত আলোচনার ভিত্তিতে লেখা যায় - 
0 - 21452574874 552 


হিল রা রা 
_ $14 ০2). 127, ঠা 


--$14০25-0] +714/174,) 


যাঁদ 12 14০25 হয় নিঃসৃত &-কিকার গাঁতশাক্ত, তাহলে আমরা 
পাই 


এ 
ছে 


_1474+145. 
০)- 14, টি 


যেহেতু কেন্দ্রক দুটির এবং ৫-কাঁণকার ভর এদের ভর-সংখ্যার (৪55 
[ব111711-) প্রায় সমান হয়, অতএব লেখা যায় 


11,344 - 4 এবং 74০54 3 সুতরাং 


টিনা 
0-77" 8, (19) 


যেহেতু পরীক্ষার দ্বারা 1« নিরূপণ করা যায়, অতএব সমীকরণ (129) 
থেকে ০-বিঘটন শাক্ত 0 'নর্ণয় করা সম্ভব । স্পন্টতঃ ০0১1: হয়। 


[বাঁভন্ন তেজাস্কিয় কেন্দ্রকের ৫বঘটন শাঁক্তর সঠিক পাঁরমাণ তাঁত্বক দিক 
থেকে অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ । কেন্দ্রক রূপান্তরের (01521 119105- 
£01012,010910) ফলে যে শাক্ত উৎপন্ন হয় তার উৎস হচ্ছে উক্ত রূপান্তরে 
অংশ গ্রহণকারী কেন্দ্ুকসমূহের ভর । এই সব কেন্দ্রকের ভরের কন্ু অংশ 
আইনন্টাইনের ভর-শাক্ত সমীকরণ (12 -7%02) অনুযায়ী শাক্ততে রূপান্তারত 
হয় ( সমীকরণ 826 দ্ন্টব্য )। ০-বিঘটনের ক্ষেত্রে যে বিপুল পরিমাণ শক্তি 
নঃসৃত হয়, তার উৎপাঁত্ত এই ভাবেই হয় । বিঘটনশীল কেন্দ্রকের ভরের 
অল্প অংশ শক্তিতে রূপান্তরত হয়। এই শক্তিই হচ্ছে ০-বিঘটন শক্তি। 
স্পন্টতঃ ০-বঘটন তখনই সম্ভব যখন িঘটনশীল কেন্দ্রকের ভর ০-কণিকা 
এবং অবশিম্ট কেন্দ্রকের মোট ভর অপেক্ষা অধিক হয়; অর্থাং যখন 
11 ৮” 24*+1145 হয় । ঞশবঘটন শীক্তর মান এই অসমীকরণের 
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(176451:69) দুইীদকের সংখ্যাগ্নীলর অন্তরফল এবং ০ এর গুণফলের 
সমান হয় £ | 


0-(14-115--1/,)6 (19%-10) 


স্থায়ী পরমাণুসমূহের পরমাণাঁবক ভর ভরবর্ণালীমাপক যন্দের সাহায্যে 
খুব সঠিকভাবে নিরূপণ কর! যায় ( ষোড়শ পাঁরচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। তেজাস্রুয় 
মৌলসমূহের ক্ষেত্রে এই পদ্ধাত সাধারণতঃ প্রযোজ্য নয় । কিন্তু ৫-নঃসারক 
মৌলের ক্ষেত্রে 0-বিঘটন শাক্ত পাঁরমাপ করে (1910) সমীকরণের সাহায্যে 
পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করা সম্ভব । 


12.? : -কণিকার পথসীমা 


ইাতপর্বে উল্লেখ করা হয়েছে যে ৫-কণিকাগুল খুব সহজেই 'বাভন্ন 
পদার্থের দ্বারা শোষত (405011)60) হয়ে যায় । পাতল। কাগজ, খুব 
পাতল৷ অভ্রের বা ধাতুর পাত প্রভাতি ভেদ করে ০-কণিকাগ্ীল নর্গত হতে 
পারে, কিত্বু এইরূপ কয়েক পর্দা কাগজ বা ধাতব পাত তারা ভেদ করে যেতে 
পারে না। বাতাসের মধ্যে দিয়েও ০-কণিকাগুলি উৎস থেকে কয়েক সোণ্ট- 
'মটার দূরত্ব পর্য্যন্ত ভ্রমণ করতে পারে, তারপর তারা তাদের সমন্ড গাঁতশাক্ত 
হাঁরয়ে ফেলে। বিভিন্ন বস্তু নিয়ে পরীক্ষা করে দেখা গেছে যে 'নাঁদষ্ট 
প্রাথামক শীক্ত সম্পন্ন ৫-কাঁণকাগল 'নাদন্ট কোন পদার্থের মধ্যে উৎস থেকে 
একটা দীর্ঘতম দূরত্ব পর্যন্ত পাঁরভ্রমণ করতে পারে । এই দূরত্বকে বল৷ হয় 
০-কাঁণকাগুীলর 'পথসীমা” (1২205) । কঠিন বা তরল পদার্থের মধ্যে এই 
পথসীমার মান খুব কম হয়। গ্যাসের মধ্যে সাধারণতঃ ০-কাঁণকার পথসীমা 
অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী হয়, কারণ গ্যাসের ঘনত্ব খুব কম । গ্যাসীয় পদার্থের 
ক্ষেত্রে ৮-কণিকার পথসীমা গ্যাসের চাপ এবং উষ্তার উপরে নির্ভর করে । 
চাপ বৃদ্ধির সংগে পথসীমা কম হয়; উষ্ণতা বৃদ্ধি করলে পথসীমাও বৃদ্ধি 
পায় । 


কোন 'নাঁদন্ট বন্তুর মধ্যে ৮-কণিকার পথসীমা নির্ভর করে কাঁণকাগ্লর 
প্রাথামক বেগ বা গাঁতিশীক্তর উপর ॥। সেইজন্য খুব সাঠকভাবে ০-কাঁণকার 
পথসীমা পাঁরমাপ করলে তাদের প্রাথমিক বেগ বা গাতশাক্ত পাওয়া যায় । 


0-কাঁণকার পথসীম। পাঁরমাপ করার নানার্প পদ্ধতি আছে। ব্র্যাগ 
(৬৬. 7. 81955) বাভল্ন গ্যাসে 0-কণিকা কর্তৃক উৎপন্ন আয়নন প্রবাহ 


আল্ফা-রাশ্মর ধর্মাবলী ; আল্ফ।-রাঁশা 'বক্ষেপ ৮5 


পারমাপ করে সর্বপ্রথম এদের পথসীম। নির্ণয় করেন । তার ব্যবহৃত পরীক্ষ। 
ব্যবস্থা (198) "চন্রে প্রদশিত হয়েছে । 
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০-কাঁপকার পথসাঁম। নিণয়ের জন্য ব্র্যাগের পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 


১ উৎস থেকে নিঃসৃত ০-কণিকাগু'লি একটি সীসার পর্দার মধ্যেকার 'ছিদ্ু 
পার হয়ে সমান্তারত (6০911117260) হয় । এই সমান্তারত ০-রাশ্গুচ্ছ 
তারপর দু'টি খুব কাছাকাছি অবাঁস্থৃত সমান্তরাল তারজাল 4 এবং 7 এর 
অন্তর্বতর্ঁ স্থানে প্রবেশ করে । পর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে ষে ০-কাঁণকাগুলির 
গ্যাসকে আয়নিত করবার ক্ষমতা আছে। গ্যাসের মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ কালে 
০-কাণকাগুঁলি গ্যাসের পরমাণুগাীলর সংগে বরাবর সংঘাত প্রাপ্ত হয়। 
প্রত্যেবার সংঘাতকালে কণিকাগ্ীলর শক্তির স্ব্পাংশ উক্ত পরমাণুগীলতে 
হস্তান্তারত হয় । ফলে পরমাণুগুল আয়ানত হয় এবং ধনাত্মক ও ধণাত্মক 
উভয় প্রকার আয়ন সৃষ্ট হয়। ০-কাঁণকার্থীলর পাঁরভ্রমণ পথের সর্বন্ন এইভাবে 
বিপুল সংখ্যক আয়ন-যুগল উৎপন্ন হয়। এদের মধ্যে যে সব আয়ন 
তারজালি দুটির মধ্যবতাঁ স্থানে উৎপন্ন হয় সেগুল এদের মধ্যে প্রযুক্ত বিভব 
প্রভেদের প্রভাবে তারজালগুলির দিকে আকৃষ্ট হয় । ধনাত্মক আয়নগুলি যায় 
ধণাত্মক জালাটির দিকে এবং ধণাত্বক আয়নগুলি অন্যাটর দিকে আকৃষ্ট 
হয়। এই ভাবে তারজাল দুটির মধ্যে একটা আয়নন প্রবাহ সৃষ্ট হয়। 
এই আয়নন প্রবাহ তারজালগুীলর সংগে সংযুক্ত ইলেকন্রীমটার যন্দের সাহায্যে 
পাঁরমাপ কর৷ হয়। সাধারণতঃ জালদুটির মধ্যে বিভব প্রভেদের মাত্রা এমন 
রাখা- হয় যে আয়নন প্রবাহমান্রা সম্পৃক্ত হয়। অর্থাৎ জালদুটির মধ্যে 
উৎপন্ন সব আয়নগ্ুঁলিই আকর্ষণের ফলে তাদের উপর এসে পড়ে । স্পন্টতঃ 
এই সম্পৃক্ত আয়নন প্রবাহের মান 4 এবং 703 এর মধ্যে 0-কণিকা কর্তৃক 
উৎপন্ন আয়নযুগলের সংখ্যার, অর্থাৎ আয়নন ক্ষমতার সমানুপাতিক হয় । 


যাগ তার পরীক্ষায় তারজাল দুটির মধ্যেকার ব্যবধান অপাঁরবাঁতত রেখে 
সে দ্টকে ৫-উৎস ১ থেকে 'বাঁভল্ন দূরত্বে অপসারিত করে তাদের মধ্যেকার 


86 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


আয়নন প্রবাহ পাঁরমাপ করেন । তারপর তান এই পাঁরামত আয়নন প্রবাহ 
এবং উৎস থেকে 4 এবং ৪ জাল দুটির গড় দূরত্বের লেখাঁচনতর অংকন করেন । 
'নাঁদন্ট প্রাথীমক শীক্ত সম্পন্ন -কাঁণকার ক্ষেত্রে ব্র্যাগ কর্তৃক প্রাপ্ত এইর্প 
আয়নন লেখাঁচন্রের 'নদর্শন (199) চিন্রে প্রদাশিত হয়েছে । 


চিন 129 
ব্যাগ কর্তৃক প্রাপ্ত আয়নন লেখাচন্রের নিদর্শন । 


(199) চিন্র থেকে দেখা যায় যে উৎস থেকে যত দূরে চলে আসে ০- 
কাঁণকার আয়নন ক্ষমতা তত বৃদ্ধ পায়। এই বৃদ্ধ প্রথমে খুব ধীরে এবং 
পরে অপেক্ষাকৃত দ্রুত ঘটতে থাকে । অবশেষে আয়নন ক্ষমতা একটা উচ্চতম 
মান প্রাপ্ত হয়। এর পরে 0-কণকার আয়নন ক্ষমতা খুব দ্রুত হাস পায় 
এবং পাঁরশেষে উৎস ১ থেকে একটা 'নাঁদম্ট দূরত্বে এর মান শূন্য হয়ে যায় । 
এই 'নাঁদন্ট দূরত্বই হচ্ছে ০-কাঁণকাগ্ীলর 'পথসীমা? | 


(199) "চন্র থেকে দেখা যায় যে আয়নন প্রবাহের মান উচ্চতম বিন্দু 
থেকে প্রায় খাড়৷ নীচের দিকে নেমে এসে শৃন্য হয়ে যাবার ঠিক আগে লেখ- 
ণচন্রটি অল্প পাঁরমাণে বন্রু হয়ে যায় ৷ এই বন্রু অংশের উৎপান্ত হয় তথাকাঁথত 
'পথসীম। মানচ্যাত'র (১৮:2251175 ০£ 7২905) জন্য । এইরূপ পথসীমা 
মানচ্যাত ঘটবার কারণ হচ্ছে যে 'নাঁদজ্ট প্রাথামক শক্ত সম্পন্ন একটি ০-কণিকা 
কোন 'নার্দন্ট পথ পাঁরভ্রমণ করতে পদার্থের মধ্যে মোট কতগুলি সংঘাত 
লাভ করবে তা সন্ভাব্যতা-স্র (2৮ 01 70198131119) দ্বারা নির্ধারত 
হয়। একই প্রাথামক শাক্ত সম্পন্ন বাভল্ন ০-কাঁণকার ক্ষেত্রে এই সংখ্যা 
অল্প পারমাণে ভিন্ন হয়। যাঁদ 'নাঁদন্ট পথ আতিন্রম করতে ০-কণিকাগল 
গড়ে % বার সংঘাত লাভ করে, তাহলে 'বাঁভন্ন &-কণিকা কর্তৃক প্রাপ্ত সংঘাতের 
সংখ্যার মধ্যে যে তারতম্য ঘটে তার মান প্রায় +/% হয় । তাছাড়। সংঘাতের 
দ্বারা আয়নযুগল সৃষ্টি করতে একটি 0-কাঁণক। যে শীক্ত ব্যয় করে (প্রায় 





চিত 12910) 


মেঘ-কক্ষের সাহায্যে প্রাপ্ত ০-কাণকা ভ্রমণপন্থ্র আলোকাচন্র । 


(কেম্ত্রিজ ইউনিভা সিটি ০প্রস কতৃক প্রকাশিত বাদারফোর্ড, 
চাকউইক ও এলিস প্রণীত [২৪012010119 1012 [২9,01020 11 ৮€ 


৯111)51217106০5 গ্রন্থ থেকে প্রাপ্ত ) 
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35 ই-ভো। ) তাও 'বাভন্ন সংঘাতের ক্ষেত্রে অল্প পাঁরমাণে পৃথক হয় । এই সব 
কারণে উৎস থেকে যে দূরত্ব পর্য্যন্ত যাবার পরে কাঁণকাগুীল তাদের সমগ্র শক্তি 
হারয়ে ফেলে তা সমান আদ শীক্ত সম্পন্ন বিভিন্ন ৫-কাঁণকার ক্ষেত্রে অল্প 
পাঁরমাণে ভিন্ন হয় । পথসীমা মানচ্যাতির পারমাণ প্রায় শতকরা এক থেকে 
দুই ভাগ হয়। আয়নন লেখাঁচন্নের উচ্চতম বিন্দু থেকে প্রায় খাড়া নেমে 
আসা রেখাটির 'নাত-পাঁরবর্তন 'িন্দ্রতে' (7১011 ০01 11716001017) অংাঁকত 
স্পর্শক রেখা (0:029106) 2৫-অক্ষকে যে বিন্দৃতে ছেদ করে সেই বিন্দ্বতে 
দূরত্বের যে মান পাওয়। যায় তাকেই সাধারণতং ০-কাণকাগীলর আয়নন- 
বাহন্্যন্ত পথসীমা' (10101290101 1:য0:20012660 [২27056) ধরা হয় । 


এইখানে উল্লেখযোগ্য যে একটি ৫-কণিকা 4২ এবং 73 তারজাল দুটির মধ্যে 
যতগৃঁলি আয়নযুগল উৎপন্ন করে সেই সংখ্যাকে যাঁদ এদের মধ্যকার ব্যবধান 
দিয়ে ভাগ করা যায় তাহলে ৫-কাঁণক। কর্তৃক সৃম্ট 'আয়নন ঘনত্ব (১190110 
[010129,01017) পাওয়। যায় । স্পম্টতঃ এই 'আয়নন ঘনত্ব* উৎস থেকে 
0-কাঁণকা কর্তৃক আঁতন্রান্ত দূরত্বের উপর নির্ভর করে । [২৪০ থেকে নিঃসৃত 
০-কণিকার ক্ষেত্রে (725-5৭%68 মি-ই-ভো ) উচ্চতম আয়নন-ঘনত্বের মান হয় 
প্রায় 60,000 আয়ন যুগল/সোম । 


(199) চিন থেকে দেখ যায় যে উৎস থেকে ০-কণিকার দূরত্ব যত বৃদ্ধ 
পায়, কাঁণকাণ্ীলর আয়নন ঘনত্বও তত বৃদ্ধ পায়। এর কারণ কাঁণকাগ্ী 
শনর্গত হয়ে গ্যাসের মধ্যে যত অগ্রসর হতে থাকে ততই তাদের গাঁতশীক্ত হাস 
পেতে থাকে, অর্থাৎ তাদের বেগও কমতে থাকে । অপেক্ষাকৃত মন্রগাঁত 
০-কাঁণকাসমূহ গ্যাসের পরমাণুগীলর সান্নিকটে দীর্ঘতর সময় আতবাহত 
করে। ফলে সেগুলি এসব পরমাণুকে আয়ানত করবার বেশী সুযোগ পায় । 
এই কারণেই কাঁণকাণ্ীল যখন তাদের পথের প্রায় শেষ সীমায় উপাস্থিত 
হয় তখন তাদের আয়নন ঘনত্বও উচ্চতম হয় । ] 


০-কাঁণকাগীলর পথসীমা নিরূপণের আরও অন্যান্য পদ্ধতি আছে। 
(182) অনুচ্ছেদে বার্দত উইলসন মেঘ-কক্ষের (৬/215017 0100 
(01721001991) সাহায্যে নাঁদন্ট গ্যাসের মধ্যে ৫-কাঁণকাগ্মীলর প্রত্যেকটির ভ্রমণ- 
পথের (৫201) আলোকাঁচন্র গ্রহণ করা সম্ভব । (1910) চিত্রে এইরূপ 
একটি আলোকচিন্ত্র দেখান হয়েছে । এই চিন্নে ব্যম্টিগত ভাবে (11001৮1- 
001211%) 'বাঁভন্ন ০-কণিকার ভ্রমণপথ দেখা যায় । এই সরলরেখ ভ্রমণ- 
পথণুলর প্রত্যেকাটর দের্ধ্য প্রায় সমান। এই দর্ঘ্য পারমাপ করে 
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০-কাঁণকাগ্লির পথসীম! ([২৪1126) পাওয়া যায় । (12:10) িন্তর থেকে 
সুস্পন্টরূপে প্রতীয়মান হয় যে একই প্রাথামক শীক্ত সম্পন্ন ০-কাণিকা সমূহের 
পথসীম৷ প্রায় সমান হয় । চিন্র থেকে ৫-কণিকাগুলির পথসীমা মানঘ্যাতর 
(305:221172 ০01 1২81756) নিদর্শনও দেখা যায় । এখানে উল্লেখযোগ্য 
যে (1210) "চন্র স্াম্টকারী 0-কাঁণকাগুলির উৎস ছিল 10 এবং 1170 
মৌলদ্বয়ের 'শ্রণ। সেজন্য উক্ত চিত্রে দুটি বাভন্ন পথসীমা সম্পন্ন ০-গুচ্ছের 
নিদর্শন দেখতে পাওয়া যায়। 

গাইগার ও নাটাল (6099120190৫ 1২091) নামক রাদারফোর্ডের দুই 
সহকমরঁ অন্য এক পদ্ধাততে &-কাঁণকার পথসীমা পাঁরমাপ করেন । 73 একটি 
গোলকাকতি (501)011051) কাচের বাল্ব (78011) যার ঠিক কেন্দ্ুস্থছলে 
একটি ধাতব দণ্ডের উপর ০-উৎস ১ স্থাঁপত থাকে (111 চিত্র দ্রন্টব্য )। 
বাল্বের ভিতরের গানত্রে পাতলা রুপার প্রলেপ থাকে, যাতে ০-উৎস এবং 





- 


£. 
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৫-কণিকার পথসাম। নিণয়ের জন্য গাইগার ও নাটালের পরাক্ষা ব্যবস্থা । ]% হচ্ছে 
একটি ইলেকদ্রমিটার ; 0 হচ্ছে 3 বাল-বের ভিতরকার রুপার প্রলেপ । 


বাল্বের মধ্যে উচ্চ 'বভব প্রভেদ প্রয়োগ কর যায় । বাল্বের 'ভিতরকার 
গ্যাসের চাপ ইচ্ছামত নিয়ন্তিত করা যায় । উৎস ১ থেকে নির্গত ০-কণিকাগুলি 
বাল্বের গ্যাসের মধ্যে যে সমন্ত আয়নযুগল উৎপন্ন করে সেগুলি বিভব প্রভেদের 
প্রভাবে বাল্বের ভিতর "দিকের রুপার প্রলেপ বা উৎসের ধাতব দণ্ড কর্তৃক 
আকৃন্ট হয়ে একটি আয়নন প্রবাহ সৃষ্টি করে । এই আয়নন প্রবাহ বাল্বের 
রূপার প্রলেপের সংগে সংযুক্ত ইলেপ্রামটারের সাহায্যে পারমাপ কর! হয় । 
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বাল্বের ভিতরকার গ্যাসের চাপ পাঁরবর্তনের সংগে আয়নন প্রবাহ 
পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র (1919) চিন্তে প্রদর্শিত হয়েছে । এই লেখাঁচন্র থেকে 
দেখা যায় যে উচ্চচাপে আয়নন প্রবাহ ধ্রুবক থাকে । একটি 'নাঁদন্ট সংকট 
চাপ (€110105] 721959016) 1০ অপেক্ষা নিম়্তর চাপে আয়নন প্রবাহ 
হ্রাস পেতে থাকে | এই নির্দিম্ট সংকট চাপে ০-কাঁণকাগুির পথসীম। বাল্বের 





চত্ 1212 
গাইগার ও নাটাল কর্তৃক প্রাপ্ত চাপের সংগে 
আয়নন প্রবাহ পাঁরবর্তনের লেখার । 


ব্যাসার্ধের সমান হয় । এর কারণ সহজেই বোঝ। যায়। উচ্চতর চাপে যখন 
০-কাঁণকাগীলর পথসীম৷ বাল্বের ব্যাসার্ধ অপেক্ষা কম থাকে, তখন তাদের 
পক্ষে মোট যতগ্ীল আয়নযুগল সৃষ্ট কর! সম্ভব তার সবগ্বুীলই তারা বাল্বের 
(ভিতরের গ্যাসের মধ্যে উৎপন্ন করে । এই অবস্থায় গ্যাসের চাপ হাস করলেও 
উৎপন্ন আয়ন সংখ্যা অপারবাঁতিত থাকে ; ফলে আয়নন প্রবাহও অপাঁরবাঁতিত 
থাকে । এখন গ্যাসের চাপ যাঁদ কমিয়ে এমন করা হয় যে ০-কণিকার 
পথসীম। বাল্বের ব্যাসার্ধ অপেক্ষা দীর্ঘতর হয়, তাহলে কণিকাগ্নীলর ভ্রমণপথের 
একটা অংশ মান্র বাল্বের মধ্যে আঁতন্রান্ত হবে । ফলে উৎপন্ন আয়ন সংখ্যা 
পূর্বাপেক্ষা কম হয় । সুতরাং নিম্নতর চাপে আয়নন প্রবাহ কমতে থাকে । 
উপরে বার্ণত পদ্ধাততে বাল্বের ভিতরকার 'নাঁদঘ্ট সংকট চাপে ০-কাঁণকার 
পথসীম। পাওয়া যায় । যেহেতু পথসীমার মান গ্যাসের চাপের বান্তানুপাতিক 
(1৫ « 1/), অতএব প্রমাণ বাযুম গুলীয় চাপে ০-কাঁণকার পথসীমা সহজেই 
নির্ণয় কর। যায় । সাধারণতঃ 76 সৌম চাপে এবং 1০ সে উষ্ণতায় বিশুদ্ধ 
বায়ুতে ০-কণিকার পথসীমার মানকেই প্রমাণ পথসীমা (১270910 
চ২217£6€) 'হসাবে ধরা হয় । 
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পথসীম! পাঁরমাপের আর একটি বিকল্প পদ্ধাত হচ্ছে উৎস থেকে বাভল্ল 
দূরত্বে 0-কাঁণকার সংখ্যা নর্ণয় করা । 'নার্দন্ট প্রাথামক শীক্ত সম্পন্ন সমান্তারত 
(05011717215) ০-গুচ্ছের ক্ষেত্রে ভ্রমণপথের শেষ সীমা পর্যন্ত ০-কাঁণকার 
সংখ্যা অপারবাঁতত থাকে এবং তারপর এই সংখ্যা শূন্য হয়ে যায়। 
(19139) চিত্রে দূরত্বের সঙ্গে ০-সংখ্যার এইরূপ পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র 
দেখান হয়েছে । একে বলা হয় 'সমাকল পথসীম। লেখাঁচত্র' ([1005215] 
[২2106 001৮6)। হলোওয়ে এবং 'লীভংস্টন (7011029৮200 
11511725017) এই পদ্ধাততে 'বাভন্ন ০-গুচ্ছের পথসীমা খুব সঠিক ভাবে 
পাঁরমাপ করেন । (1219) লেখচিন্রেও পথসীমার মানচ্যাতর নিদর্শন 
দেখা যায়। 


বুট... 


। 
॥ 
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উৎস থেকে পাঁরমিত দরত্বের সংগে 
০-সংখ্য। পরিবতনের লেখাঁচত্র । 


০-কাণকার পথসীমার কয়েকটি বিকল্প সংজ্ঞা আছে । ইতিপূর্বে আয়নন 
বাহন্্যস্ত পথসীমার' উল্লেখ করা হয়েছে । ব্র্যাগ আয়নন পদ্ধাততে এই 
পথসীম। 1৩ পারমাপ করা হয়। অপরপক্ষে হলোওয়ে এবং 'লাভংন্টনের 
পদ্ধাততে &-সংখ্যা এবং দূরত্বের যে লেখাঁচত্র আক হয় তার নিয়াভমুখী 
অংশের নাঁত-পাঁরবর্তন বিন্দুতে অংকিত স্পর্শক 4-অক্ষকে যে বিন্দুতে ছেদ 
করে সেই দূরত্বকে বল! হয় 'বাহন্যন্ত পথসীমা” 755 (14029015660 
[২91759) | এই লেখাঁচত্রে ষে দূরত্বে ০-সংখ্যা সর্বোচ্চ ০-সংখ্যার অর্ধেক হয় 
তাকে বলা হয় গড় পথসীমা। তি (11০20 1২2176০) । এই গড় পথসীম। 
1৩ এমন হয় যে শতকরা পণ্চাশ ভাগ 0-কাণিকার পথসীমা 4? অপেক্ষা বেশী 
হয়, বাকী পণ্ঠাশ ভাগের পথসীমা /€ অপেক্ষা কম হয় । 


আল্ফা-রাশ্যর ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশ্ম বিক্ষেপ 6] 


নার্দন্ট প্রাথামক শাক্ত সম্পন্ন ০-কণিকার ক্ষেত্রে এই তিন প্রকার পথসীম। 
অল্প পৃথক হয় । উদাহরণস্বরূপ 7০৯০ নিঃসৃত (125 8300? সেমি ) 
০-কণিকার ক্ষেত্রে 7৩£-3870 সোম, 1০,,- 3897 সোম এবং 
1 8:849 সোম হয় । 


12.8: পথসীম! এবং শক্তির মধ্যে সম্পর্ক 


বাভন্ন প্রাথামক শাক্ত সম্পন্ন &-কাণকার পথসীমা নির্ণয় করে 1৩ 


পথসীমা এবং £ গাতিশীক্তর মধ্যে একটা গার্ণিতিক সম্পর্ক আঁবচ্কার করা 
গেছে । এই সম্পর্কটি হচ্ছে 


15 5 011 5/2 (1911) 


2 একটি ধ্রুবক । যাঁদ ৫-কাঁণকার বেগ হয় %, তাহলে যেহেতু ০০ +/12, 
সুতরাং আমরা 'লখতে পার 


1৩ _ 6০১ (19119) 


এখানে 9 একটি ধ্রুবক । যাঁদ পথসাঁমার একক হয় সোন্টমিটার এবং বেগের 
একক হয় সোৌম/সেকেণ্ডে, তাহলে ॥ ধ্রবকটির মান প্রায় 96 *10-2* হয়। 
উপরের সম্পর্ক দুটিকে বলা হয় গাইগারের সূত্র (07610015 12.) | 


গাইগারের সূত্রের সাহায্যে যে কোন ০-রাশ্গুচ্ছের পথসীম। পাঁরমাপ করে 
তাদের প্রাথামক গাতশাক্ত নির্ণয় করা সম্ভব । সাধারণতঃ বিশেষ বিশেষ 
তেজাঁক্কিয় মৌল নিঃসৃত ০-কঁিকাগীলর প্রাথামক গাঁতশাক্ত চৌম্বক বর্ণালীলেখ 
যল্দের সাহায্যে নির্ণয় করা হয় । পরে উপরে বার্ণত কোন পদ্ধাততে তাদের 
পথসীম! 'ির্ণয় কর। হয় । এইভাবে গাতিশীক্ত এবং পথসীমার লেখচিন্ত 
অংকন করা যায় । পথসীমা জানা থাকলে উক্ত লেখাঁচন্র থেকে গাঁতশাক্ত 
পাওয়া সম্ভব। (191) সারণীতে কয়েকটি প্রাকীতক তেজস্কিয় কেন্দ্রুক- 
নিঃসৃত 0-কাণকার শক্ত এবং গড় পথসীমার মান লিপিবদ্ধ করা হয়েছে । 
উক্ত সারণীর শেষ শ্তন্ভে প্রদত্ত 1৩/125/* সংখ্যাটির মানগুলি থেকে গাইগারের 
সূত্র যে মোটামুটিভাবে সঠিক তা প্রতীয়মান হয় । উল্লেখযোগ্য যে গাইগারের 
সত্র ৪ থেকে ? সোম পথসীমার মধ্যে প্রায় সঠিক বলে ধর। যায় । নয়তর 
ও উচ্চতর বেগ সম্পন্ন ০-কাঁণকার ক্ষেত্রে পথসীমা যথাক্রমে %%* এবং 9: 
এর সমানুপাতিক হয় । 


69 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পারচয় 


সারণী__12.1 
০-শাক্ত গড় পথসীমা 
তেজীক্কয় কেন্দ্র 15 4 10/125/5 
(মি-ই-ভো ) ( সোম ) 
১,0০৪) 53007 3849 0:18 
০০098 5-4861 4051 0:81 
১,0১0558(7২945) £9989 465? 0:81? 
৪6[২1022০(171210) 62899 6004 0818 
৪61২10259(4012177) 6549 8240 0313 
£) 6801 56:69 090 
১,0৭550১05) 7388 648 0:89 
১,705550280) 76904 0:90? 0894 
2) 8271] 7193 03291 
১,7052(110) 8.780] 8:570 0399 
৪৫1১0925407২290) 90649 9:04 0391 
১4705551709) 94993 9'724 0383 
% 10549 11580 0398 
12.9: গ্াইগার-নাটাল সূত্র 
এপ ই পাপ | তপ্ত | পাশা | তি শিপ | পোকা পিপাজ | পালাল | পিপিপি আপার ০১০ 





পথসীম৷ পাঁরমাপ করে লক্ষ্য করেন যে দীর্ঘতর অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন মৌলের 
ক্ষেত্রে নিঃসৃত ০-কাঁণিকাগলর পথসীমা অপেক্ষাকৃত কম হয়; অর্থাং এদের 
প্রাথামক গাঁতিশাক্ত কম হয় । তারা 'নার্দন্ট তেজাস্কিয় শ্রেণীর (1২৪,010- 
৪০0৮5 9681165) ক্ষেত্রে পরাক্ষালন্ধ ফল থেকে 9] বঘটন্রুবক 
(10151106951-261017 007796200 এবং £€ পথসীমার মধ্যে নিয়াীলাখত 
গাণাতক সম্পর্ক আঁবচ্কার করেন £ 

10217,-47+8 10 £ (19119) 


44 এবং 73 হচ্ছে দুটি ধ্রুবক । স্পন্টতঃ 109£ /. এবং 105 7 এর লেখাঁচন্র 
একটি সরলরেখা হবে, যার নাতি (১1019) হবে 47 ধ্ুবকটির সমান | বিভিন্ন 
তেজস্ক্রিয় শ্রেণীর ক্ষেত্রে সাধারণতঃ 47) প্রন্বকটির মান একই পাওয়া যায়, 
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যাঁদও “4 ধ্রুবকাটর মান ভিন্ন হয়; অর্থাং 'বাভন্ন তেজাক্রয় শ্রেণীর ক্ষেত্রে 
সরলরেখা লেখাচন্রগীল পরস্পরের সমান্তরাল হয় (1914 চিন্র দ্রষ্টব্য )। এই 





০৬ 95 ০5 ০7 05 ০9 19 
৮0০ £ 


চন 1214 
গাইগার-নাটাল সূত্র 'িনর্দেশক লেখাঁচত্র । 


লেখাঁচন্রগলর সাহায্যে অনেক সময় নিঃসৃত &-কাঁণকার পথসীমা নির্ণয় করে 
গনঃসারক মৌলের 'বিঘটন ধ্রুবক ()) এবং তার থেকে অর্ধজীবনকাল () 
নর্ণয় করা যায় । 


(1911) সমীকরণ থেকে দেখা গেছে যে 0-কণকার পথসীম। 1 এর 
শীক্তর উপর 'নর্ভরশীল ; 1৩০ 125/5। সুতরাং (1219) সমীকরণকে 
1বকল্পভাবে লেখ৷ যায় 

1095 75-06-4419 1092 2 (1212) 
এখানে ০ এবং 4) দুইটি প্র্বক । 


এখানে উল্লেখষোগ্য যে যাঁদও 'বাঁভন্ল তেজস্ক্রিয় মৌল থেকে নিঃসৃত ০- 
কাঁণকাগীলর পথসীম। মান্র কয়েক সোম পাল্লার মধ্যে নবদ্ধ থাকে, মৌলগুঁলর 
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অর্ধজজীবনকাল কিন্তু এক সেকেণ্ডের দশলক্ষ ভাগ (বা আরও কম ) থেকে 
কয়েক শত কোট বৎসর-_এই 1বশাল সীমার মধ্যে বিস্তত থাকে ৷ উদাহরণ- 
স্বরূপ থোরিয়াম শ্রেণীর ক্ষেত্রে সর্বাপেক্ষ। ক্ষণস্থায়ী এবং সর্বাপেক্ষা দীর্ঘস্থায়ী 
70710 এবং 1) মৌল দুটির অর্ধজীবনকাল হচ্ছে যথাক্রমে ৪১৯10" 
সেকেওড এবং 139 ৮ 10০ বংসর। অপরপক্ষে এই দুটি মৌল থেকে 
নিঃসৃত এ-কণিকাগুলির পথসীমা হচ্ছে যথাক্রমে 88? সোম এবং 249 
সেমি; এদের প্রাথমিক গাঁতিশাক্তি হচ্ছে যথাক্রমে 895 'মি-ই-ভো। এবং 406 
ম-ই-ভো। অর্থাৎ ০-শীক্তর 294 গুণ বৃদ্ধির জন্য অর্ধজীবনকাল 10 
ভাগ কমে যায় । 

এখানে উল্লেখযোগ্য গাইগার-নাটাল সূত্র খুব সঠিক একটি স্ত্র নয়। 
বস্তুতঃ পরবতাঁ যুগে আরও সঠিক ভাবে প্রযোজ্য সৃন্রাবলী আঁবক্কৃত হয়েছে । 
উদাহরণস্বরূপ 'নার্দন্ট মৌলের (£ _প্রুবক) বাভন্ন আইসোটোপের 102 ॥ 
এবং এদের কেন্দ্ুক 'নঃসৃত ০&-কাঁণকার বেগের বিপরীত সংখ্যার 
(1২০01110021) মধ্যে ীনাঁদন্ট সম্পর্ক পাওয়া যায় । জোড়-জোড় (প্রোটন 
সংখ্যা জোড়, নিউদ্রন সংখ্যা জোড় ) কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে এদের লেখাঁচনর সরল- 
রেখা হয় । 

0-কাঁণকার প্রাথথামক শাক্তর সংগে নিঃসারক মৌলের অর্ধজীবনকাল 
পাঁরবর্তন আধুঁনক কোয়ানটাম বলাবিদ্যার সাহায্যে ব্যাখ্যা কর সন্তব (1915 


অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। 


12.10 : পদার্থের মদ্যে «কণিকার শক্তিক্ষর 


আমরা ইতিপূর্বে দেখোঁছ যে পদার্থের মধ্য 'দয়ে পারভ্রমণ কালে ০- 
কণিকাগুলি পদার্থ মধ্যস্থ পরমাণু সমূহকে আয়নিত করার ফলে ক্রমাগত শাক্ত- 
ক্ষয় করতে থাকে । বোর (১. 70101), বেথে (7. 03610106), বখ, ও, 
[3109017), প্রমুখ 'বিজ্ঞানীগণ পদার্থের মধ্যে ৫-কাঁণকার শাক্তক্ষয়ের হার নির্ণয় 
করার জন্য বিভিন্ন তত্ব উদ্‌্ভাবত করেন । 

যখন একটি ০-কণিক। বা ইলেকট্রনের তুলনায় ভারাঁ অনুরূপ কোন কণিকা 
পরমাণু মধ্যস্ছ একটি ইলেকট্রনের কাছ দিয়ে চলে যায়, তখন এই দুটি আহত 
কণিকার মধ্যে একটা আকর্ষণী বল অল্পক্ষণের জন্য ক্রিয়া করে । এর ফলে 
ইলেক্রনটি ক্ষণস্থায়ী সংঘাত (1171900) প্রাপ্ত হয়ে কিছু পাঁরমাণ ভরবেগ 
(7১0 017761)077) অর্জন করে | এই ভরবেগেয় মান নিরূপণ করে ইলেকট্রনাট 
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কতটা শীক্ত অর্জন করে তা৷ নির্ণয় করা যায় । এই শাক্ত ৫-কাণিকার ভ্রমণপথ 
এবং ইলেকন্রনের মধ্যেকার দূরত্ব, অর্থাৎ “সংঘাত-মাপের” (]1770901 7212- 
17)2651) উপর নর্ভর করে । পরমাণ্ুটিকে আয়নিত করতে হলে এই শক্তির 
মান পরমাণুর মধ্যে ইলেকদ্রনের বন্ধনশাক্ত অপেক্ষা উচ্চতর হওয়। প্রয়োজন । 
নাঁদম্ট সীম। সম্পন্ন সংঘাত-মাপের ক্ষেত্রে 'নাঁদন্ট পথ ৫: আতন্রম করতে 
০-কাঁণকাটি যতগ্ুলি পরমাণাঁবক ইলেকট্রনের সম্মুখীন হয়, তার সংগে প্রাতাট 
ইলেকট্রন কর্তৃক সংঘাতের ফলে আঁজত শীক্ত গুণ করে সমাকলন করলে, ৫- 
কাঁণকার শীক্তক্ষয়-হার (506০90 [7115 1,095) 072/04 নির্ণয় করা 
বায় । 


একটি %£ আধান এবং % বেগ সম্পন্ন কাঁণকা যখন কোন মাধ্যমের মধ্যে 
ভ্রমণ করে তখন তার শাঁক্তক্ষয় হার হয় 


2 ০4 ক) 
7৫৪ ১৪22 102 10210 (1218) 


এখানে ?% হচ্ছে মাধ্যমের প্রাত একক আয়তনে বর্তমান পরমাণু সংখ্যা এবং 
£ হচ্ছে মাধ্যমের পরমাণবিক সংখ্যা (01010 0101)21) । অর্থা 
%4 হচ্ছে মাধ্যমের প্রাতি একক আয়তনে বওমান ইলেকট্রন সংখ্যা । ?% হচ্ছে 
ইলেকদ্রনের ভর ॥ 4 হচ্ছে মাধ্যমের পরমাণাঁবক ইলেকট্রনের গড় আয়নন 
শাক্ত । (1919) সমীকরণ অপেক্ষাকৃত নিয়তর শাক্ত সম্পন্ন কণিকার ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য । 

(19:19) সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে শাক্তক্ষয় হার ভ্রমণশীল কাঁণকার 
ভর নিরপেক্ষ হয় এবং কাঁণকার বেগের বর্গের বান্তানুপাতিক হয়। প্রকৃতপক্ষে 
কিন্তু শাক্তক্ষয় হার বেগের সংগে অপেক্ষাকৃত মন্থুরতর হারে কমে । এর 
কারণ হচ্ছে (1219) সমীকরণের লবে লগ্ারদ্ম পদে % সংখ্যাটর 
উপাস্ছতি। আবার যেহেতু 212/0% ০ ৪, অতএব সমবেগ সম্পন্ন 
বাঁভন্ন কাঁণকার মধ্যে উচ্চতর আধান সম্পন্ন কাঁণকা দ্রুততর হারে শীক্তক্ষয় 
করে। উদাহণস্বরূপ ০-কাণকার শীক্তক্ষয় হার সমবেগ সম্পন্ন প্রোটনের 
শীক্তক্ষয় হারের চারগুণ বেশী হয়। 

গড় আয়নন শীক্ত 1 মাধ্যমের পরমাণাবক সংখ্যা 2-এর উপর নির্ভর 
করে। পরমাণুর মধ্যে ইলেকদ্রন বতরণের ফোর্ম-উমাস (7617771-11701709,9) 
সাংখ্যায়নিক প্রাতরূপের সাহায্যে ব্রখ (76115731007) দেখান যে 1 ০ £ 
হয়। পরীক্ষার দ্বারাও অনুরূপ সম্পর্ক পাওয়া যায়। অতএব (1219) 


5 


66 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


সমীকরণ অনুযায়ী ৫/2/৫% পরমাণাবক সংখ্যা £ এর সঙ্গে একঘাত অপেক্ষা 
মন্থুরতর হারে বৃদ্ধি পায় । পরীক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে 01210 ০ +/4 
হয়; 4 হচ্ছে মাধ্যমের পরমাণাঁবক ভার । যেহেতু পরমাণাঁবক ভার 4 
পরমাণাঁবক সংখ্যা £ এর প্রায় সমানুপাতিক, অতএব ৫12/0% প্রায় +/2 
এর সমানৃপাতিক হয় । এই তথ্য তাত্ুক 'ভীত্ততে প্রাপ্ত উপরোক্ত "সিদ্ধান্তের 
সংগে গুণগতভাবে সংগাঁতপূর্ণ । 

উপরে আলো'চত শীক্তক্ষয়কে সাধারণতঃ আয়ননজনিত ক্ষয় (1010129- 
1101) 1,099) বা সংঘাতজাঁনত ক্ষয় (05011151017 1,955) বলা হয় । ঘযাঁদ 
কোন মাধ্যমে একটি আয়ন-যুগল সৃম্টি করতে ৫-কণিকার গড় শীক্তক্ষয় 2/ হয়, 
তাহলে আয়নন-ঘনত্ব 11072) এবং শাক্তক্ষয় হারের মধ্যে নিয়ালাঁখত সম্পর্কটি 
লেখ যায় ঃ 
200)5(12) 


125 
৫4 
০) সংখ্যাটি ০-বেগ নিরপেক্ষ হয় ; কেবল মাধ্যমের প্রকীতির উপর নিভর করে ॥ 
অর্থাৎ দনাঁদস্ট মাধ্যমে £০ ধ্রুবক হয় । এখানে উল্লেখযোগ্য যে ৫-কণিকাগুল 
মাধ্যমের পরমাণুগুলিকে শুধু আয়ানত করে না, সেগুলিকে উচ্চতর শীক্তন্তরে 
উত্তোজতও করে ; তাছাড়া আয়ানত পরমাণু থেকে নিমূর্ত ইলেকন্রনের 
কিছু পারমাণ গতিশক্তিও থাকে । এই সব কারণে মাধ্যমের আয্মনন বভবের 
তুলনায় %/ অনেক বেশী হয়। বাতাসে %) এর মান প্রায় 5 ই-ভে। হয় । 


তাঁত্বক 'ভীত্ততে দেখা যায় ষে ৫-সংঘাত দ্বারা আয়ানত পরমাণু থেকে 
নির্মুক্ত ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ বেগ ০-কাঁণকার বেগের ছিগৃণ হয়। মেঘকক্ষের 
সাহায্য & ভ্রমণপথের আলোকচিন্র গ্রহণ করলে অনেক সময় তার থেকে 
যে সরু সরু সৃতার মত আকাবীকা ক্ষীণ রেখা বোরয়ে আসতে দেখা যায় তা৷ 
হচ্ছে এইসব ইলেকষ্রনের ভ্রমণপথ । এদের বল] হয় ডেলটা-রাশ্ম 
(9-125)। 


(19119) সমীকরণ অনুযায়ী শাক্তক্ষয় হার ৫12/৫% বেগ হাসের সংগে 
দ্রুত বাড়তে থাকে । যেহেতু আয়নন-্ঘনত্ব 1102) হচ্ছে 0/5/04% এর 
সমানুপাতক, অতএব ভ্রমণশীল কাঁণকার বেগ হাসের সংগে %012) 
সংখ্যাটিরও অনুরূপ বৃদ্ধি হওয়া উচিত । (129) চিন্ধে প্রদাশিত পরীক্ষালন্ধ 
আয়্নন-ঘনত্ব পারবর্তনের লেখাঁচন্রের সংগে এই সিদ্ধান্ত সংগাঁতপর্ণ। উক্ত 


আল্ফা-রাশ্মর ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাঁশা 'ক্ষেপ 6৭ 


চন্নে দেখা যায় যে ০-উৎস থেকে দূরত্ব বাঁদ্ধর সংগে, অর্থাৎ &-কণিকার বেগ 
হ্রাসের সংগে আয়নন-ঘনত্ব বৃদ্ধি পায় । 


উচ্চতর শাঁক্ততে শীক্তক্ষয় হার কমতে কমতে একট৷ প্রশস্ত নানতম 
মান প্রাপ্ত হয়; তারপর খুব ধীরে বাড়তে থাকে । সাধারণতঃ 012/04 
যে শীক্ততে ন্যনতম হয় তার মান ভ্রমণশীল কাঁণকার স্থির শীক্ত (7২5£ 
[17615%) 74০৫ এর প্রায় তিনগুণ হয় । 


উপরে আলোচিত তত্বে ধরে নেওয়া হয় যে ০-কণিকাগুীলি বরাবরই * 
[++ আয়ন 1হসাবে ভ্রমণ করে। প্রকৃতপক্ষে কিন্তু সংঘাত দ্বারা ইলেক্রন 
উচ্ছন্ন করা ছাড়াও ০-কাঁণিকাগ্ীল মাঝে মাঝে পরমাণু থেকে ইলেকট্রন আহরণ 
করে এবং পরমৃহূর্তে আবার ইলেকষ্রন পাঁরত্যাগগ করে । অর্থাং ০-কাঁণকাগুলি 
কখনও 1779+, কখনও 776+, আবার কখনও আধানহীন 175 পরমাণু 
হিসাবে ভ্রমণ করে। সমগ্র ভ্রমণ পথে ০-কঁণিকাগুলি এইভাবে কয়েক 
সহম্রবার আধান পাঁরবর্তন করে। এর বেশীর ভাগই ঘটে শেষ কয়েক 
মালামটারের মধ্যে ৷ ভ্রমণপথের শতকরা 90 ভাগেই এরা 77+" 'হসাবে 
থাকে । 


1211: ০-কণিকার বিক্ষেপ ; রাদারফোর্ডের তত্ব 


পদার্থের মধ্য দিয়ে পারভ্রমণকালে 0-কঁিকাগুলি পরমাণাঁবক ইলেকট্রনের 
সংগে মাঝে মাঝে সংঘাত প্রাপ্ত হয় । এর ফলে তার গাঁতপথ থেকে খুব 
সামান্য 'বাক্ষপ্ত (১০205:50) হয়॥ কারণ ০-কাঁণকাগ্ীল ইলেকদ্রুন 
অপেক্ষ। বছ সহম্ত্রগুণ ভারী । অবস্থাটা কতকটা একটি ভারী লোহার বল 
এবং কতকগ্ীল ছোট ছোট শোলার টুকরার মধ্যে সংঘাতের সংগে তুলনীয় । 
লোহার বলটি যাঁদ খুব দ্রুত বেগে কতকর্ুীল ইতন্ততঃ অবস্থিত শোলার 
টুকরার মধ্য দিয়ে চলে যায়, বলটর গাঁতপথ প্রায় আবচ্যুত থাকবে। 

রাদারফোর্ড 'বাভন্ন পদার্থের মধ্যে ৫-কণকার িক্ষেপ নিয়ে পরীক্ষা 
করতে 'গয়ে লক্ষ্য করেন যে যাঁদও বেশীর ভাগ ০-কাঁণক৷ গাঁতপথ থেকে খুব 
সামান্য বিচ্যুত হয়, মাঝে মাঝে এক একটি ০-কাঁণকা তাদের গাঁতপথ থেকে 
বছল পাঁরমাণে বিক্ষিপ্ত হয়ে যায়। কোন কোন ক্ষেত্রে বিক্ষেপ কোণ 90” 
অপেক্ষাও বেশী হতে দেখা যায় । 

অল্প সংখ্যক 0-কাণকার এইরূপ উচ্চ কোণে বিক্ষেপ ব্যাখ্যা করবার জন্য 
রাদারফোর্ড অনুমান করেন যে পরমাণুর মধ্যে ধনাত্মক আধানবাহী অংশটি এর 
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কেন্দ্রস্ছলে একট আঁত ক্ষৃদ্রায়তন গোলকের মধ্যে নিবদ্ধ থাকে । পরমাণুর 
প্রায় সমগ্র ভরও এই গোলকের মধ্যে নীহত থাকে । এই ধনাত্মক 
আধানবাহী ভারী কেন্দ্রীয় অংশকে বলা হয়, “কেন্দ্রুক* (01509) । 
0-কঁিকাগুলি যখন কেন্দ্রকের খুব সন্নিকটবতাঁ পথ 'দয়ে ভ্রমণ করে তখন 
এইরূপ বিন্দুসদ্ৃশ গুরুভার কেন্দ্রকের উচ্চ ধনাত্মক আধানের জন্য তাদের 
উপর যে '্ুরতাড়ত বিকর্ষণী বল (21600055610 1২919011516 
[0106) ক্রিয়া করে তারই প্রভাবে তারা উচ্চকোণে বিক্ষিপ্ত হয়। 
কারণ এক্ষেত্রে 0-কণিকাগুীলর উপর ক্রিয়াশীল বিকর্ষণী বল খুব তীব্র হয়। 
তৎকালীন প্রচালত টমসন প্রাতরপের (00170100501) 11061) সাহায্যে 
এই প্রকার উচ্চকোণে বিক্ষেপ ব্যাখ্যা করা সম্ভব নয় । কারণ এই প্রাতরূপ 
অনুযায়ী পরমাণুর ধনাতআ্ক আধান এর সমগ্র দেহে, অর্থাৎ প্রায় 10-5 সোম 
ব্যাসার্ধ সম্পন্ন পরমাণু গোলকের মধ্যে পাঁরব্যাপ্ত থাকে । যখন ০-কাঁণক। 
তার ভ্রমণপথে এই গোলকের কেন্দ্রের খুব সান্নকটে আসে তখন এর উপর 
বিকর্ষণী বল ক্রিয়া করে কেবল পরমাণুর ধনাত্মক আধানের সেই অংশের জন্য 
যা এর সংঘাত মাপের (1107020% 722179176161) সমান ব্যাসার্ধ সম্পন্ন 
গোলকের মধ্যে নিহত থাকে । স্পম্টতঃ এই বল খুব ক্ষীণ হয়। 
সুতরাং রাদারফোর্ড তত্ব প্রকাঁশত হবার পর টমসন প্রাতরূপ সম্পূর্ণভাবে 


চি 





চিত্র 12119 


এ-বিক্ষেপ উৎপাদনের মূল পরাক্ষা ব্যবস্থা । 5 হচ্ছে ০-উৎস, চু হচ্ছে বিক্ষেপক 
এবং [ হচ্ছে চমক উৎপাদক পর্দা সম্বালত অণবীক্ষণ যন্ত। 


পারত্যন্ত হয় (92 অনুচ্ছেদ দ্রক্টব্য )। রাদারফোর্ড কাঁপত প্রতিরূপ 
অনুযায়ী পরমাণু মধ্যস্থ ইলেক্রনগৃলি এর কেন্দ্র থেকে প্রায় 105 সোম 
দূরে থেকে বাভন্ন কক্ষপথে আবর্তন করতে থাকে । রাদারফোর্ড প্রাতরূপ 


সমন্ধে ইাতপূর্বে (33) অনুচ্ছেদে আলোচন৷ কর হয়েছে । 


আল্ফা-রাশ্র ধর্মাবলী; আল্ফা-রাশ্ম 'বিক্ষেপ 69 


সাধারণতঃ বিক্ষেপ পরীক্ষা করার সময় একগুচ্ছ সমান্তারত সমশাক্ত 
সম্পন্ন ০-কাণকাকে একটি খুব পাতলা ধাতব পাতের উপরে আপতিত করা 
হয়। সোনা (6-৭79) রুপা €2 _4%) প্রভীতি ধাতৃকে পিটিয়ে 10-% 
সোম বা আরও কম বেধ সম্পন্ন পাতে পাঁরণত করা যায়। পাতি খুব 
পাতল। হওয়ার জন্য এর মধ্যে পাঁরভ্রমণকালে ০-কাঁণকাগ্ীলর বিশেষ শা্তক্ষয় 
হয় না। 'বাভন্ন দিকো বাক্ষপ্ত কাঁণকাগ্ুলির সংখ্য। গণন। করার জন্য প্রয়োজন 
মত ব্যবস্থা অবলম্বন কর৷ হয়। (1118) চিত্রে ০বক্ষেপ পরীক্ষার মূল 
ব্যবস্থার একটি নকশা প্রদশিত হয়েছে । 

(19:16) চিন্তে ৫-কাঁণকার ভ্রমণপথ [4১11 প্রদাশিত হয়েছে। এই 
ভ্রমণপথ পরাবৃন্তাকার (7%1100110) হয় ॥ রাদারফোর্ডের মতবাদ 


চত্র 1216 
বিক্ষেপ কালে এ-কণকার ভ্রমণপথ । 


অনুযায়ী যাঁদ ধর! যায় যে অসীম ভর সম্পন্ন একটি পরমাণুর সমগ্র ধনাত্মক 
আধান + 526 (2 লপরমাণাবক সংখ্যা ) একটি 'বন্দ্রতে কেন্দ্রীভূত থাকে, 
তাহলে সহজেই দেখান যায় ষে এই (0) বিন্দুটি পরাবৃত্তের অন্যতম ফোকাসে 
অবাস্থত থাকে । যাঁদ ০-কিকাটির ভর 74 এবং আধান 42 হয়, 
তাহলে স্পন্টতঃ 2_ন % হবে । আবার যাঁদ % হয় &৫-কাঁণকাটির প্রাথামক 
বেগ তাহলে এর প্রাথামক গাতিশীক্ত 1: ল £7427 হবে । 

যখন ০-কণকাটি কেন্দ্ুক চ' থেকে অসীম দূরত্বে থাকে তখন এর উপর 
কেন্দ্রকের 'বকর্ষণ জানত বল উপেক্ষা করা যায় । সেক্ষেত্রে ০-কাঁণকার কোন 
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শ্থিতিশীক্ত থাকে না ; মোট শীক্ত এর প্রাথথামক গাঁতশাক্তুর সমান হয় । এই 
অবস্থায় ০৫-কণিকাটি সরলরেখা পথে পাঁরভ্রমণ করে এবং 747 পরাবৃত্তটির 
4১7১ অংশটির অসীমের দিকে বাঁধতাংশ অর্থাৎ ০-কাঁণকার আগমনের 
অসীমপথ (49517006016) (0307২ সরলরেখার সংগে সমাপাঁতত 
(00100100176) বলে ধরা যেতে পারে। কেন্দ্রক 7 থেকে 00091 
সরলরেখার উপর যাঁদ 710 লম্ব অংাকত কর৷ যায়, তাহলে [কে বলা যায় 
“সংঘাত-মাপ'? ([170906 27-9079161) । এই সংঘাত-মাপের মান ০ 
ধরা যাক । ও 

কেন্দ্রকের দিকে 0-কণিকাট যত অগ্রসর হতে থাকে, তত এর উপর 
কেন্দ্রকের আধান জানত ভ্রমবর্ধমান  বকর্ষণী বল ক্রিয়। করতে থাকে । ফলে 
এর ভ্রমণপথ বাইরের দিকে বক্র হয়ে যেতে থাকে । অবশেষে যখন চা থেকে 
ন্যুনতম দূরত্বে অবাচ্ছত 4 বিন্দুতে %-কণিকাট উপস্থিত হয়, তখন কেন্দ্রকের 
বকর্ষণী বলের প্রভাবে সেটি আবার 4১7” রেখা ধরে ক্রমশঃ দূরে 
সরে যেতে থাকে । অসীম দূরত্বে এই রেখাট 1২/060) সরলরেখার 
সংগে সমাপতিত হয়। স্পন্টতঃ (৫-কণিকার আগমনের অসীমপথ 
(45517706066) 0091২ এবং অপসরণের অসীমপথ 1২090) সরলরেখা 
দুটির অন্তর্গত কোণ 0 হচ্ছে ৫-কাঁণকার 'ক্ষেপ কোণ । 00 এবং 96031 
সরলরেখ৷ দুটি পরাবৃত্তের অক্ষের সংগে সমান কোণে (%) আনত থাকে । 
০-কাঁণকাটি যখন 4. বিন্দুতে উপাশ্থিত হয় তখন এর উপর কেন্দ্রকের 
কুলম্ব 'বকর্ষণী বল উচ্চতম হয় । যাঁদ ৮ থেকে 4 "বন্দুর দূরত্ব হয় ৫, 
তাহলে 4 বিন্দৃতে ০-কণিকার 'স্থিতিশাক্ত হয় 


/-5% 
77 -44 6 





এই বিন্দুতে ৫-কাণকার বেগ যাঁদ হয় ০৮, তাহলে এর গাঁতশীক্ত হয় 
2 %- 14 ৫ 
সুতরাং 4৮ বিন্দুতে ৫-কাঁণকার মোট শাক্ত হয় 


7৮+77- 5142%5166৪ 


শাক্ত-সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী এই শাক্ত ০-কণিকার প্রাথামক গাতিশাক্তর (725) 
সমান হওয়া উাচত ; অর্থাৎ 


আল্ফা-রাশ্র ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশ্ম বক্ষেপ 1] 


12 
12০ 8119” _ 214৮ 47 রি (1914) 


আবার অসীম দূরত্বে &-কাঁণকার ভরবেগ 715 হয়। এই ভরবেগ 
€)01২₹ সরলরেখা আঁভম্বখী ॥ সুতরাং কেন্দ্রুককে বেন্টন করে ০-কাঁণকার 
প্রার্থীমক কৌঁণিক ভরবেগ (4000191 7] 01776100017) হবে 


1/ ০. 1” 9 _ 44. 0 
৯! বিন্দুতে ৫-কাঁণকার ভরবেগ 14 হচ্ছে 7" অক্ষের লম্ব আভমুখী । 


স্গুতরাং কেন্দ্রুককে বেষ্টন করে 4৮ বিন্দূতে &-কাঁণকার কৌণক ভরবেগ 
হবে 
140,.1741-140), এ 
০-কাঁণকাটির উপর যে বল ক্রিয়া করে তা হচ্ছে কোন্দ্ুক বল (66107091 
০:০6) ।॥ এইরূপ বলের ক্রিয়ায় গাঁতশীল কাঁণকার কৌঁণিক ভরবেগ সংরাঁক্ষত 
হয়; সুতরাং কৌণক ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র (01561526101 ০: 
4৮102012 1৬৫01010170117) অনুযায়ী লেখা যায় 
11207 1190 (19115) 
সমীকরণ (1214) থেকে পাওয়। যায় 
0 _ 1. 22207 

০7 1150 

বলাবিদ্যার তত্ব থেকে জান। যায় যে যাঁদ কোন কাঁণকার উপর দূরত্বের 
বর্গের ব্যন্তানুপাতে পাঁরবর্তনশীল কোন্দ্রিক বল ক্রিয়া করে, তাহলে কাঁণকাটির 
ভ্রমণপথ একট কাঁনক্‌ হয়। যেহেতু ০-কাঁণকাটর প্রাথামক শাক্ত ধনাত্মক, 
অতএব এই কাঁনক্‌ পরাবৃত্তাকার (17519110011) হয় । (1916) চিত্র 
থেকে দেখা যায় যে 

091” ল 01৮ ৪,০94. 
৪০” 4 হচ্ছে পরাবৃত্তের উৎকেন্দ্রুতা (00017610165) । সুতরাং 
0-1741ল 0177+-0-41- 01771 +1/5) 
আবার কাঁনকৃস্‌ (05017105) তত্ব থেকে পাওয়া যায় 
1/8 009 % 
সুতরাং ?- 09041 + 0095 %) 





(19146) 
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যেহেতু 91107 %-510/0917, অতএব 





77 17003% 1. 1+0093% 
0- 10. এ ০9 রা (12916) 
সমীকরণ (1915) এবং (19:16) থেকে পাওয়া যায় 
? 50৮ 9 ক _ (191) 





0০9  4+0099% 
সমীকরণ (12149) এবং (1917) থেকে পাওয়া যায় 
12226. 5 9170 __1-093% 
11957. (14095 %)5 14003 % 
22210259110 % _1-0099% 


স্ৃতরাং 1- 1120 11095 % 1747099% 








এর থেকে পাওয়। ঘায় 


১22 
(5 বাতি 20 % 


আবার যেহেতৃ 94 %% _ প্র, অতএব টির সির ; সুতরাং 


2212 9 
65, 7122 8 0 (1918) 


সমীকরণ (1218) থেকে দেখা যায় যে সংঘাত-মাপ (11777906 7818- 


শ 2৪ 
সপ টি 


চিত্র 1217 
বিভিন্ন সংঘাত দরত্বে ৫-বিক্ষেপ । 
17616?) যত ক্ষুদ্র হয়, বিক্ষেপ কোণ (১০2601175 450216) 6 তত 
বৃহত্তর হয় । (1919) চিত্রে বাঁভন্ন সংঘাত-মাপে আপাঁতিত ৫-কণিকাগুলির 
ণবক্ষেপের একটি সরল নকশা দেখান হয়েছে । সংঘাত-মাপ & যত কম হয়, 
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0-কাণকাটি কেন্দ্রুকের তত নিকটে আসতে সক্ষম হয় ; ফলে এর উপরে 
ক্রিয়াশীল বিকর্ষণী বলও তত প্রথরতর হয়, এবং ০-কাঁণকাট বৃহত্তর কোণে 
বাক্ষপ্ত হয় । 


পরীক্ষাকালে বিপুল সংখ্যক ৫-কণিকা নিয়ে পরীক্ষা করা হয় । যাঁদ 
একটি 'বশেষ কেন্দ্রকের উপর দুৃন্ট 'নবদ্ধ রাখা হয়, তাহলে উক্ত কেন্দ্রক 
থেকে 'বাভন্ন ০-কাণকার আগমনের অসীমপথগুালর (4851070901০ 
[১2075) দূরত্ব 'বাভন্ন হবে । এই দূরত্বগ্নীলই হচ্ছে সংঘাত-মাপ (9)। 
এখন যাঁদ &-কাঁণকাগ্ীলর আগমনের অসীমপথের সমান্তরাল অক্ষ 'বাঁশন্ট 
এবং 9 ও? +-৫% ব্যাসার্ধ সম্পন্ন দুটি অসীম দের্ঘ্যের সমাক্ষীয় বেলন 
(05117091) আকা যায়, এবং আলোচ্য কেন্দ্রুকট বেলন-অক্ষের উপরে 
অবস্থিত থাকে, তাহলে বেলন দুটির অন্তর্বতর্ণ বলয়াকীত (4১101010191) 





চিত্র 1218 
[বাক্ষপ্ত ৫-কাঁণকার সংখ্য। নিরূপণ । 


অঞ্চলের মধ্য 'দয়ে আগত ০-কাণিকাগ্থীল 0 এবং 6-_-৫৪ এই দুটি 
কৌিক সীমার মধ্যে বাক্ষপ্ত হবে (1918 চিন্র দ্রন্টব্য)। বেলন অক্ষের 
আঁভলম্বে অবাস্থত একট সমতলের উপরে উপরোক্ত বলায়াকৃতি অণুলের 
প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 271 হবে । যাঁদ বিক্ষেপকের (১০৪61) প্রাতি 
একক ক্ষেত্রফলের উপরে 7 সংখ্যক &-কাঁণকা আপাতত হয়, তাহলে উপরোক্ত 
ক্ষেত্রফলের উপর আপাতত ০-কাঁণকার সংখ্যা +$.2719 হবে । (1%18) 
সমীকরণ অনুযায়ী এই সংখ্যা হবে 


04৬ -4৬.270৫0 


_ _ 71226”) ৪9 ১২৪ , 
এ না (প্র ০০9৩০ 5 ০০598 01219) 
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স্পন্টতঃ এই ০-কণিকাগ্ুল 6 এবং ৪--০৪ কৌণক সীমার মধ্যে ৫০ ঘনকোণে 
(১০110 4১91০) বাক্ষপ্ত হয় ; এখানে 


00-9ুন 5110 020 -4ুগ 3102 ০০9 2৫6 
সুতরাং প্রাতি একক ঘনকোণের মধ্যে বাক্ষপ্ত ৫-কণকার সংখ্যা হবে 
(1. 29) 


রি চার্তো 0096০ টো (1920) 
(1290) সমীকরণ প্রাতপন্ন করার সময়ে (19:19) সমীকরণের ডান দিকের 
ঝণাত্বক চহ উপেক্ষা করা হয়েছে । এই খণাত্মক চিহের উদ্ভব হয় সমীকরণ 
(19118) অনুষায়ী প্রাপ্ত 9 সংখ্যাটকে অবকলন (1)196151761916) করার 
সময় । ৮ যত বৃদ্ধি পায় 'বক্ষেপ কোণ 6 তত হ্রাস পায় ; অর্থাৎ ০৮ 
ধনাত্মক হলে 26 ঝণাত্মক হয় ॥। সুতরাং উপরোক্ত ঝণাত্মক িহটি উপেক্ষ। 


করলে কোন ভূল হয় না। 


(1920) সমীকরণ প্রাতপন্ন করার সময়ে ধরা হয় যে বিক্ষপকের প্রাত 
একক ক্ষেত্রফলে 4 সংখ্যক &৫-কণিকা আপাতিত হয় এবং একটি মান্র কেন্দ্রকের 
প্রভাবে বিক্ষেপ সংঘটিত হয়। যাঁদ প্রাত একক ক্ষেত্রলে আপাতত ০- 
কাঁণকার সংখ্য। হয় 1৬-], তাহলে (1920) সমীকরণ থেকে একটি মাত্র 
কেন্দ্রকের প্রভাবে উক্ত কাঁণকাটির 6 কোণে প্রাত একক ঘনকোণের মধ্যে 
বাক্ষপ্ত হবার সম্ভাব্যতা (10192191115) পাওয়া যায় । এই সন্ভাব্যতাকে 
যাঁদ ৫০/৫০ চিহ্ন দ্বারা নির্দোশিত করা হয়, তাহলে আমরা পাই 
6 - টি 1০০96০*6 (1991) 
(19191) সমীকরণকে বলা হয় রাদারফোর্ড বিক্ষেপ ফমু'লা (]২0767010 
১০৪৮6০11175 ৮01001119) | 


-_ 4, 


৫6) 


এখানে উল্লেখযোগা যে যেহেতু £ দূরত্বে কেন্দ্রকের আধান জানত বিকর্ষণী 
বলের প্রভাবে ৫-কণিকার স্থিতিশক্তি হয় 2265/7, অতএব 2৫ সংখ্যাটি 
শীক্ত এবং দৈধ্যের গৃুণফলের সংগে সমমান (11176175192) সম্পন্ন হর । 
আবার 14%* সংখ্যাটি শাক্তর সমমান্রিক হয় ॥ সুতরাং (22/119-) দৈর্যের 
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সমমান্রক হয় । অতএব (19291) সমীকরণে (0০/৫৫) সংখ্যাটি দেখ্যের 
বর্গের অর্থাৎ ক্ষেত্রফলের সংগে সমমান্রা সম্পন্ন হয়। সেইজন্য 
বক্ষেপের সম্ভাব্যতা (10102)1]119 ০£ 902,651175) নিদের্শক এই 
সংখ্যাটকে প্রন্থুচ্ছেদ (01955 ১৪০1০) আখ্যা দেওয়া হয় । বন্তৃতঃ 
(৫০/৫৫) সংখ্যাটিকে বল! হয় “অবকল 'বক্ষেপ প্রস্থচ্ছেদ' (11616010121 
5০2691175 01995 ১৪০০০) । যেহেতু ঘনকোণ 2 শুন্য 
মারা সম্পন্ন হয়, সুতরাং ৫০ সংখ্যাটও ক্ষেত্রফলের সংগে সমমান্রিক 
হয়। ৫০-কে বলা যায় ৫ ঘনকোণের মধ্যে িক্ষেপ প্রহ্থচ্ছেদ? । 
অর্থাৎ 09 ঘনকোণের মধ্যে একটি &-কণকার বিক্ষিপ্ত হবার সম্ভাব্যতা 
নর্দোশত হয় ৫০ সংখ্যাটর দ্বারা । ৫০-কে সমাকলন (1102126) করার 
ফলে প্রাপ্ত ঠ সংখ্যাটকে বলা যায় মোট 'বক্ষেপ প্রন্থচ্ছেদ” (1091 
১০৪,00611175 07995 ১৪০1০) । 


(1920) এবং (1921) সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে যাঁদ 
বক্ষেপকের প্রাত একক ক্ষেত্রফলের উপর 4 সংখ্যক ০-কাণক। আপাতত 
হয়, তাহলে একটি মান্র কেন্দ্রকের প্রভাবে ৫ ঘনকোণের মধ্যে বিক্ষিপ্ত 
০-কাঁণকার সংখ্যা হবে 





রি _ 22: £ 0 
04৬, -,৫০-এ, [রন 09560 2৫ 


যাঁদ পরীক্ষাধীন পাতটির মধ্যে মোট 4৬ সংখ্যক 'বক্ষেপক কেন্দ্রুক বঙমান 
থাকে, তাহলে 'বাক্ষপ্ত কণিকার সংখা। হবে 
৩] £ - 7 77 2. 6 4 ৪ 
27 ,11৫০-1,1 5, ০০৪০০ ৫০ 
এখন 'বক্ষেপক পাতটির ক্ষেত্রফল ঘযাঁদ 4 হয়, এবং এর উপর 
আপাতত মোট ০-কণিকার সংখ্য৷ 1/ হয়, তাহলে স্পন্টতঃ 1৬, -4৬/44 হয় । 


আবার যদি ধাতব পাতটির প্রাতি একক ক্ষেত্রফলের মধ্যে 1, সংখ্যক বিক্ষেপক 
কেন্দ্রক বর্তমান থাকে, তাহলে লেখ যায় 


লরি ৯2৮, 
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সুতরাং আমর। পাই 
24৬ 41115 (2 টিন 009০6 ৫৪ 
1125 2 
_7৬70,00 (1999) 


(12922) সমীকরণ থেকে বিক্ষেপ প্রহ্থচ্ছেদের সংজ্ঞা পাওয়া যায় । যাঁদ 
4 -] এবং 7] হয়, তাহলে আমরা পাই 01৬ -০7; অর্থাৎ যাঁদ 
একটি মান্র ৫-কাঁণকা এমন একটি বিক্ষেপক পাতের উপরে আপাতিত হয়, যার 
মধ্যে প্রাত একক ক্ষেত্রফলে একটি মান্র কেন্দ্রক থাকে, তাহলে ৫-কণিকাটির 
'বিক্ষেপের সম্ভাব্যতা ৫০ হবে । 

যাঁদ 'বক্ষেপক পাতাঁটর বেধ হয় £ এবং এর মধ্যে প্রাত একক আয়তনে 
? সংখ্যক বিক্ষেপক কেন্দ্রক থাকে, তাহলে পাতটির একক ক্ষেত্রফলে বর্তমান 
বক্ষেপক কেন্দ্রকের সংখ্যা হবে 

75 -?76 

এখন যাঁদ বিক্ষেপক কেন্দ্রক থেকে 9 এবং 0+ 48 অর্ধশীর্য কোণ 'বাঁশক্ট 
দুটি শংকু (০০906) অংাকত করা যায়, তাহলে এই দুটি শংকুর অন্তর্গত ঘন- 
কোণের মান হবে 

40 গুন 510 0 49 


সুতরাং 9 এবং 0440 কোণদ্বয়ের মধ্যে বিক্ষিপ্ত ৫-কাণকার মোট সংখ্যা 
হবে 


441 ল 277৬111 0 


৪ সী ২ 


যাঁদ উপরোক্ত শংকুদ্ধয়ের অন্তরবতর্ন স্থানে একক ক্ষেত্রফল বিশিন্ট একটি 
০-নির্দেশক (1)০চ6০601) 'বক্ষেপ-কেন্দ্রু থেকে £ দূরত্বে রাখা থাকে, তাহলে 
উক্ত নির্দেশকের উপরে আপাঁতিত ০-কণিকার সংখা। হবে 


র 41. 
রি 2775 910 6 4৪ 
1৬711 2০22 15 20 , 
নি [টি ০০9০০ 2 (1229) 
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12.12 : গীইগ্ার এবং মাস ডেনের পরীক্ষা 
(19239) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


(ক) 4৬৪ ০ নু 

(খ) 4 ০ ৫ 

(গ) 4৬5 ০০ 1//55, (72 ল 715 হচ্ছে ০-কণিকাগ্মীলর শাক্ত ) 
(ঘ) 4৬ ০০2৪ 


উপরোক্ত 'সিদ্ধান্তগঁলর প্রত্যেকটি যাঁদ পরীক্ষার দ্বারা সমার্থত হয়, 
তাহলে রাদারফোর্ড উদ্ভাবিত পরমাণুর কেন্দ্রকীয় প্রাতরূপের সত্যত৷ প্রাতাত্ঠত 


£ 
চি 


1০ ০৪1) 
চিত্র 1219 


৫-কণিকা বিক্ষেপ নিরণক্ষণের জন্য গাইগার ও মার্সডেন 
কর্তৃক উদভাবিত পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 


হতে পারে । গাইগার এবং মাডেন (3615617 200 1১৬18150017) 
নামক বিজ্ঞানীদ্বয় নিয়ে বার্ণত পরীক্ষার সাহায্যে উপরোক্ত সদ্ধান্তগল প্রমাণিত 
করেন। 


(1219) চিনে তাদের পরীক্ষা পদ্ধতি প্রদার্শত হয়েছে । 1" একটি খুব 
পাতলা সোনা বা রুপার পাত । ২ একটি পাতিল। আবদ্ধ কাচনল, যার 
মধ্যস্থিত রেডন (২1752) গ্যাস থাকে &-কাণকা নিঃসৃত হয়ে 4 পর্দার 
মধ্যেকার ছিদ্র পার হয়ে সমান্তারত রশ্মিগুচ্ছ সৃষ্ট করে । এই রাশ্যগুচ্ছ 
পাতের উপরে আপাঁতত হবার ফলে 'বাভন্ন দিকে বাক্ষপ্ত হয়। 09 কোণে 
'বাক্ষপ্ত ০-কণিকাগীল ১ চমক-উৎপাদক পর্দার উপরে আপাঁতিত হয়ে দীপ্তর 
চমক (১০৫৫1112010) উৎপন্ন করে । ১ পর্দার ঠিক পিছনে স্থাপিত 1 
অণুবীক্ষণের সাহায্যে এইসব দীঁ্তির চমক নিরীক্ষণ কর। যায় এবং তাদের 
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সংখ্যা গণনা কর। যায় । ১ পর্দা সহ -$ অণুবীক্ষণাটকে দু পাতের সংলগ্ন 
একটি কাম্পানক উল্লম্ব (ড০71681) অক্ষ বেম্টন করে আবাঁতিত করান যায়৷ 
এই ব্যবস্থার দ্বারা বীভন্ন কোণে বিক্ষেপের ফলে ০ পর্দার উপরে আপাতত 
০-কাঁণকাগুল কর্তৃক উৎপন্ন দীপ্তর চমক নিরীক্ষণ করা সম্ভব । এইরূপ চমকের 
সংখ্যা গণনা করে ০১ পর্দার প্রাত একক ক্ষেত্রফলের উপর আপাতত &-কাঁণকার 
সংখ্য। নিরূপণ কর! যায় ॥ সমগ্র যান্ত্িক বাবস্থা একট খুব নিম্ন বায়ুচাপ 
সম্পন্ন আধারের মধ্যে অবাস্থিত থাকে । গ্াইগার এবং মার্সডেনের পরীক্ষা 
থেকে দেখা যায় যে 'নাঁদম্ট উৎস থেকে নিঃসৃত সমশাক্ত সম্পন্ন (০ ধ্রুবক) 
০-কাঁণকাগুীল যখন 'নাঁদম্ট বেধ সম্পন্ন (৫ _ ধ্রুবক) পাত কর্তৃক ববাক্ষিপ্ত হয়, 
তখন চমক-উৎপাদক পর্দার একক ক্ষেত্রকলের উপরে আপাতিত বিক্ষিপ্ত 


0-কাঁণকার সংখ্যা £*, এবং 31040 সংখ্য। দু'টির গুণফল ধ্রুবক হয় । 


এই তথ্য উপরোক্ত (ক) সদ্ধান্তের সংগে সংগাতপর্ণ । 
(199) সারণীর শেষ শ্তপ্তে এই গ্্ণফলগ্ীল 'লাপবদ্ধ কর! হয়েছে । 
এই সারণী থেকে দেখ যায় যে পরীক্ষার ভ্রাট সীমার মধ্যে উপরোক্ত গুফল- 
গুলি প্রায় সমান হয় । 


সারণী-_12"% 


চমক উৎপাদক পর্দার 









এ 911) তে উপরে আপাতত 14৪ ৯5174 ৪ 

11 __ 1 ঞকণিকার সংখ্যা (৬5) _____ 
167 12903 * 10 189,009 ৪৪84 
307, | 4484৮10 7800 ৪50 
485 12146 ৯10? 1495 308 
602 0695 411 2918 
162 "1879 21] 29]. 
1055 '395% 698 215 
1905 8586 919 290 
185, "1245 490 312 
1607 8695 39] 288 





আবার 'বাভন্ন বেধ (৫) সম্পন্ন পাত নিয়ে পরীক্ষা করে দেখ যায় যে 
শনাঁদন্ট কোণে (9- ধ্রুবক ) বিক্ষিপ্ত ০-কাঁণকার সংখ্যা £ এর সমানুপাতিক 
হয়। গাইগার এবং মার্সডেন তাদের পরীক্ষায় বিভিন্ন পদার্থের পাত ব্যবহার 
করে উপরোক্ত (খ) সিদ্ধান্তের সত্যতা এইভাবে প্রমাণিত করেন । 


আল্ফা-রাশ্মর ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশ্ম বিক্ষেপ 79 


যাঁদ 'নাঁদন্ট প্রারথামক শক্ত সম্পন্ন ৫-কাঁণকার -্রমণপথের উপরে একাঁট 
পাতলা অভ্রের পাত স্থাপত করা যায় তাহলে পাত থেকে নির্গত কণিকাগ্নীলর 
শীক্ত প্রায় 'নাঁদ্ট পাঁরমাণে হাস পায়। এইভাবে 'বাভন্ন বেধ সম্পন্ন অভ্রের 
পাত ব্যবহার করে গাইগার এবং মার্সডেন 'বাভন্ন শীক্ত ব৷ বেগ সম্পন্ন 
০-কাঁণকাগুচ্ছ প্রাপ্ত হন এবং আর একটি পাতের দ্বার সেগ্ুীলকে 'বাক্ষপ্ত 
করেন । ননাঁদন্ট বেধ সম্পন্ন বিক্ষেপক পাত (4 ধ্রুবক ) থেকে 'নাঁদল্ট 
কোণে (৪8 _প্রুবক ) বাক্ষপ্ত ০-কাঁণকার সংখ্যাকে ৮ দিয়ে গুণ করলে দেখা 
যায় যে গুণফল ধ্রুবক হয় । 


(198) সারণীর শেষ শ্তপ্তে লাঁপবদ্ধ গাইগার এবং মার্সডেন কর্তৃক প্রাপ্ত 
এই গুণফলগ্াীল পরীক্ষার ব্ররট সীমার মধ্যে প্রায় সমান পাওয়া যায় । 


সারণী__ 128 

৯৭ 11০ রি রা পর্দার 

০-কাণকার পরে আপাতত 77 ২44 
পথসীম। ( গর 0-কিকার সংখ্য। ০৮৫০ 

( সোম) (1,) 
55 )0 ূ 241 2 
4176 12] 290) 24 
4:02 10 38.4 22 
৪89 19] 44 23 
25] 284 8]. 28 
184 4:22 101. 223 
104 92 2252 28 





এইভাবে উপরোক্ত (গ) সিদ্ধান্তের সত্যত৷ প্রমাণিত হয়। গাইগার ও 
মার্সডেনের পরীক্ষায় ন্রটর পাঁরমাণ বেশী থাকায় উপরোক্ত (ঘ) 'সদ্ধান্তাট 
সঠিক ভাবে প্রমাণিত হয় 'ন। 


12:15 : কেন্দ্রকের আধান নির্ণয় ; চ্যাডউইকের পরীক্ষা 


(610) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে স-রাশ্ম বিক্ষেপ পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করে 
বার্কলা (821109) সর্বপ্রথম প্রমাণিত করেন যে কোন মৌলের পরমাণুর মোট 
ইলেক্ট্রন সংখ্য। মৌলটির প্রমাণীবক সংখ্যার (2) সমান হয়। যেহেতু 


80 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


প্রত্যেক পরমাণু স্বাভাবিক অবস্থায় আধানহীন হয়, সুতরাং পরমাণু মধ্যচ্ছ 
ধনাত্মক ও খণাত্মক আধানের পাঁরমাণ সমান হওয়া উচিত । অর্থাৎ 
ইলেকট্রনীয় আধানের এককে পাঁরামত পরমাণুর ধনাত্মক আধানের মানও 
পরমাণাবক সংখ্যার সমান হওয়া উঁচিত। রাদারফোর্ড তত্ব থেকে দেখা 
যায় যে পরমাণুর সমগ্র ধনাত্মক আধান কেন্দ্রকের মধ্যে নাহত থাকে এবং 
কেন্দ্রক থেকে বিক্ষিপ্ত ৫-কণিকার সংখ্যা কেন্দ্রুক আধানের বর্গের সমানুপাতিক 
হয় ; অর্থাৎ 4৬৪০5 হয় ( সমীকরণ 1923 দ্রম্টব্য )। স্পম্টতঃ উক্ত 
সমীকরণের সাহায্যে নিাঁদন্ট কোণে বিক্ষিপ্ত &-কাঁণকার সংখ্যা গণনা করে 
কেন্দ্রকের আধান নির্ণয় করা সম্ভব। গাইগার ও মার্সডেনের পূর্ববার্ণত 
পরীক্ষায় ভ্রটর পাঁরমাণ বেশী থাকায় অবশ্য এইভাবে £ নির্ণয় কর] সম্ভব 
হয়নি, একথা উপরে উল্লেখ করা হয়েছে । পরবতঁকালে রাদারফোর্ডের সুযোগ্য 
সহকমণ চ্যাডউইক (601790৮5101) এই পদ্ধাততে সর্বপ্রথম কেন্দ্রকের 
আধান নিরূপণ করেন । 


চ্যাডউইক কর্তৃক উত্তাবত পরীক্ষা পদ্ধাত (1990) চিত্রে প্রদার্শত হয়েছে । 
কেন্দ্রক আধানের মান খুব সাঁঠক ভাবে নির্ণয় করতে হলে ০-কণিকার বিক্ষেপ 


০ 


ই 81505 8095 9/2 
৩ 
9/2 
ও. 9 
এ 76055 
চত্র 1220 


কেন্দ্রকের আধান নির্ণয়ের জন্য চ্যাংউ ' পরাক্ষা ব্যবস্থা | 





হার যথেল্ট বেশী হওয়া প্রয়োজন । সেজন্য বিক্ষেপকের (১০৪,০61) উপরে 
উচ্চ হারে ০-কিকা আপাতত কর! প্রয়োজন ৷ বিক্ষেপকের ক্ষেত্রফল যথেন্ট 
বেশী হলেই এটা করা সম্ভব । সেজন্য চ্যাডউইক একটি খুব স্বল্প বেধ সম্পন্ন 
বলয়াকাতি (চ২1715 51121০0) ধাতব পাত 'বিক্ষেপক হিসাবে ব্যবহার করেন। 
(12:20) চিন্নে ২ হচ্ছে এই বলয়াকীত ধাতব পাত । বলয়টি প্রচ্ছে খুব 
কম রাখ হয়। 


আল্ফা-রাশ্যর ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশ্ম বিক্ষেপ ৪] 


১ একটি ০-উৎস এবং [) একটি চমক উৎপাদক পর্দা । 1২0২ বলয়াট এমন 
ভাবে স্থাঁপত করা হয় যে ১1 সরলরেখ! উক্ত বলয়তলের লম্বাভিমুখী হয় 
এবং বলয়ের কেন্দ্র ভেদ করে যায়। অর্থাৎ ১ শীাবন্্ব (৬ ০1155) 
থেকে নাঁদিম্ট অর্ধশীর্য কোণ (3017115016109] 4১৪1০) সম্পন্ন দুটি শংকু 
অংঁকিত করলে 7২; বলয় এই দু'টি শংকুর অন্তর্বতর্ঁ স্থানে সীমাবদ্ধ থাকে । 
[২ এর সাপেক্ষে ১ এবং 1) সমদূরত্বে অবাস্ছিত থাকে, অর্থাৎ 51 _1৩1) 
হয়। (1220) চিত্র থেকে প্রতীয়মান হয় যে যাঁদ উপরোল্লাখত শংকুদু'টির 
অর্ধশীর্ষ কোণের গড় মান হয় 0/2 এবং ১ থেকে [২২ এর উপরে আপাতত 
হয়ে কোন &-কণিকা যাঁদ ] পর্দার 1দকে বাক্ষপ্ত হয়, তাহলে ১1২ এবং 
[২]) রেখা দুটির অন্তর্গত বিক্ষেপ কোণের মান 9 হবে । [২] বলয়ের যে 
কোন ম্থানেই ০-কাঁণকাট আপাঁতত হোক না৷ কেন, এই বিক্ষেপ কোণের মান 
অপাঁরবাঁতিত থাকবে । 


1) পর্দার উপরে উৎপন্ন দীপ্তর চমক (১০11061119001009) গণনা করে 
[২1২ থেকে বিক্ষিপ্ত ৫-কাঁণকার সংখ্যা নিরাপত করা যায়। ০-উৎস 5 
থেকে যাতে 1) পর্দার উপর কোন ০-কণিক সোজাসুজি এসে ন৷ পড়তে পারে 
সেজন্য ১ এবং 1) এর মধ্যে একটি সীসার চাদর [, রাখা থাকে । 
০-কণিকাগুঁল এই সীসার চাদর ভেদ করে যেতে পারে না । 


1, চাদরটি সারয়ে ]) পর্দার উপরে আপাঁতিত ০-কাঁণকাগ্মীলর সংখা। 
গ্রণনা করে ০ উৎস থেকে ০-কণিকা নিঃসরণের হার নির্ণয় কর৷ যায়। 
যাঁদ [) পর্দার ক্ষেত্রফল হয় 44 এবং ৩/)-4€ হয়, তাহলে 1) এর উপরে 
০-কাঁণকার আপতন হার হবে 


1৬ 


1০, 
০ নুন (1224) 


এখানে 4০ হচ্ছে 5 থেকে সকল দিকে (ধুগ্ন ঘনকোণে ) &-কণিক। 
ধনঃসরণের হার । (1224) সমীকরণ থেকে 4৬০ নির্ণয় করে 7২1২ পাতাটর 
উপরে ০-কাণুকার আপতন হার (1$) নিরূপণ করা সম্ভব । যাঁদ ১ থেকে 


[২২ এর দূরত্ব হয় £ এবং বলয়াটর ভিতরের ব্যাসার্ধ ৫ হয়, তাহলে 
আমর। পাই 


(12125) 


3008 ২ 


সক । ৪৭ 


8% পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


আবার ১ বিন্দুতে [২7২ ষে ঘনকোণ উৎপন্ন করে তার মান হচ্ছে 


9 


40-2%7 31764 লগ 10-2-46 (1226) 


2) 
বলয়টটর প্রস্থ রঃ থাকলে 40 নির্ণয় করা যায় । সুতরাং (19 2) 
সমীকরণ থেকে 309 ২ শনর্ণয় করে 49 নিরূপণ করা সম্ভব । 


যেহেতু উৎস ১ থেকে 0-কণিকাগুল এগ ঘনকোণে নিঃসৃত হয়, অতএব 
[২1২ পাতটির উপরে 0-কাঁণক। আপাতনের হার হবে 


টাযারিত |. ৃ 
1৬7 474 4? 517) 246 (1227) 


(1924) এবং (1221) সমীকরণ থেকে আমরা পাই 


নি 21৩5 510 54৫ 

1৬7) 44 
(1928) সমীকরণ থেকে 7২২ এর উপরে ০-কাঁণকার আপউন হার 4 
[নরূপণ করা যায় । এখন (19123) সমীকরণের সাহায্যে 25 নির্ণয় করা 
যেতে পারে । এখানে লক্ষণীয় যে (1999) সমীকরণ প্রাতপন্ন করতে ধরে 
নেওয়া হয় যে চমক উৎপাদক পর্দাটি &-কণিকার 'বক্ষেপ দিকের আঁভলম্বে 
স্থাঁপত থাকে । কিন্তু চ্যাডউইকের পরীক্ষায় 1) পর্দাটি £২]) রেখার সংগে 
(গ্ল--0)/9 কোণে বিন্যন্ত থাকে । সুতরাং 7) পর্দার প্রাত একক ক্ষেত্রফলের 
উপর আপাতত &-কাঁণকার সংখ্যা পেতে হলে (1289) সমীকরণে প্রদত্ত 1৬, 


(1928) 


সংখ্যাটিকে 0০5 দ্বারা গুণ করতে হবে । সুতরাং (19:23) ও (19128) 


সমীকরণঘ্ধয় থেকে 7) পর্দার প্রাতি একক ক্ষেত্রফলে চমক উৎপাদনের হার 
পাওয়। যায় 


/ 
[ডল 





11175] « 0 9 


ও ০099৪০4-২ 0099 -5 
5 (115 


ও 


_ 717 11101252617 


1 8 ০95 24 48 (1929) 
7 পু 1 1, ০টি 


আল্ফা-রাশ্যর ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশ্ বিক্ষেপ 8৪ 


যাঁদ আপাঁতিত ০-কণিকাগুলর প্রাথামক শাক্ত 1195/2 জান। থাকে, 
তাহলে (1229) সমীকরণ থেকে £* নিরূপণ করা যায়। চ্যাডউইক তার 
পরীক্ষায় তামা, রূপা এবং প্র্যাটনামের কেন্দ্রকীয় আধান "নর্ণয় করেন। 
পরীক্ষার ভ্রট সীমার মধ্যে ইলেক্রনীয় আধানের এককে প্রদত্ত তার পরীক্ষালব 
ফল এবং মৌলগুঁলির পরমাণাঁবক সংখ্যার মধ্যে ভাল সংগাঁত পাওয়া যায় 
(194 সারণী দ্ুন্টব্য )। 


সারণী-__ 124 
মৌল পাঁরামিত কেন্দ্রক আধান পরমাণাঁবক সংখা। 
তাম। 293 29 
রুপা 462 417 
প্ল্যাটনাম 1714 18 





12.14 কেন্দ্রকের আয়তন 


রাদারফোর্ডের ০-বিক্ষেপ তত্ব থেকে পরমাণু কেন্দ্রকের আয়তন (5126) 
সম্বন্ধে কিছুটা আভাস পাওয়া যায়। সমীকরণ (12:16) এবং (1218) 
থেকে দেখা যায় যে কেন্দ্রুক থেকে &-কাঁণকার ন্যনতম দূরত্ব ৫ নির্ভর করে 
ধিক্ষেপ কোণের উপর । যখন বিক্ষেপ কোণ 0- 180” হয়, তখন ৫ - ৫” 
নানতম হয় । এক্ষেত্রে 0-কণিকাটি কেন্দ্রুক থেকে ন্যুনতম দূরত্ব পর্যন্ত এসে 
ণবপরীতমখী হয়ে 'বাক্ষপ্ত হয়। অর্থাং এই ীবন্দুতে ৫-কাঁণকাটি 
মুহূর্তের জন্য বেগশূন্য হয়ে যায় । সুতরাং এই বিন্দৃতে 0-কিকার গাতশাক্ত 
শূন্য হয় এবং মোট শাক্ত এর স্থিতিশাক্তর (2216/0%) সমান হয়। 
যাঁদ ০-কাঁণকার প্রাথামক শীক্ত হয় 11%-/9, তাহলে শাক্ত সংরক্ষণ স্ত্ 
থেকে আমরা পাই 

222. ০০41, 
0% 2 


সুতরাং ৫ (1930) 





রেডন গ্যাস (1২022) থেকে নিঃসৃত ৫-কণিকার শাক্ত হচ্ছে 


11955 5486 ি-ই-ভো। এক্ষেত্রে উপরের সমীকরণ থেকে পাওয়া 
যায় ঃ 


84 পরমাণু ও কেন্দ্র গঠন পারিচয় 


রুপার ক্ষেত্রে 7 47) £ ৫% _ 245 ৮1025 সোম 
সোনার ক্ষেত্রে (2 _5 ৭9) £0% _ 419 * 10-*5 সোম 


উপরের আলোচনায় 0% এর মান 'নর্ণরকালে অনুমান কর! হয় যে কেন্দ্রুক 
এবং &-কাঁণকার মধ্যে এত অল্প দূরত্বেও কুলম্ব 'বকর্ষণী বল ক্রিয়া করে । 
গাইগার এবং মাস্ডেনের &-বক্ষেপ পরীক্ষা থেকে এই অনুমানের সত্যতা 
সমাঁথত হয়। এই পরীক্ষা থেকে &-বক্ষেপ তত্তবের সমর্থন অন্ততঃ 180” 
বক্ষেপ কোণ পর্যন্ত পাওয়া যায় ; এক্ষেত্রে অবশ্য 7 এর মান % অপেক্ষ। 
সামান্য বেশী হয় । যাই হোক, উপরের আলোচনা থেকে বোঝ যায় যে 
কেন্দ্রকের সমগ্র আধান % অপেক্ষা ক্ষুদ্রুতর ব্যাসার্ধ সম্পন্ন একটি 
গোলকের মধ্যে নীহত থাকলেই এইরূপ হওয়া সম্ভব। সুতরাং ০-বিক্ষেপ 
পরীক্ষা থেকে একথা সুস্পন্টরূপে প্রতীয়মান হয় যে পরমাণু কেন্দ্রকের 
ব্যাসার্ধ 10: সোম বা! অনুরূপ মাত্রা সম্পন্ন হয়; অর্থাৎ পরমাণুর 
ব্যাসার্ধের ( 10-১ সোম ) দশ সহমত ভাগ অপেক্ষাও ক্ষুদ্রতর হয় । 


পরবতাঁ যুগে রাদারফোর্ড নিম্ন পরমাণাবক সংখ্য। সম্পন্ন মৌল থেকে 
উচ্চশক্তি ০-কাঁণকা বিাক্ষপ্ত করে লক্ষ্য করেন যে উচ্চ িক্ষেপ কোণের ক্ষেত্রে 
বিক্ষিপ্ত ০-কণিকার পরাক্ষালনধ সংখ্যার সংগে রাদারফোর্ড তত্তের সাহায্যে 
নিরা'পত সংখ্যার সংগাত পাওয়া যায় না। রাদারফোর্ড ম্যাগনোসয়াম 
(৫ ল 19) এবং আযলুমিনিয়াম €_ 19) বিক্ষেপক ব্যবহার করে পরীক্ষা 
করেন। তান অনুমান করেন যে উপরোক্ত অস্থাভাঁবক বিক্ষেপের 
(41001791005 ১০৪০111)5) কারণ হচ্ছে যে এইসব কেন্দ্রকের আধান 
অপেক্ষাকৃত কম হওয়ার জন্য উচ্চশানক্তি ০-কাঁণকাগ্ল কেন্দ্রকের বিকর্ষণী বল 
কাটিয়ে তাদের উপারতল পর্যন্ত এসে পৌছতে পারে । যাঁদও কেন্দ্রকের 
বাইরে ৫-কণিকাগ্ীলির উপরে কেন্দ্রকের আধান জনিত কুলম্ব বিকর্ষণী বল ক্রিয়। 
করে, এর অভ্যন্তরে বলের প্রকৃতি পাঁরবাঁতিত হয়ে যায় । যেহেতু কেন্দ্রকে 
মধ্যে প্রোটন এবং 'নিউ্রনগ্ঁলি খুব দৃঢ়ভাবে সংবদ্ধ থাকে, অতএব আশা করা 
যায় ষে দু প্রোটন এবং দুটি নউদ্রনের সমাবেশে গঠিত একটি ০-কণিকা 
যখন কেন্দ্রকের উপারিতলে এসে পড়ে তখন সেটি 'বিকর্ষণের পারবে 
কেন্দ্রকের আকর্ষণী বল অনুভব করবে । ফলে সের 'বক্ষেপ তখন আর 
রাদারফোর্ড তত্ব দ্বারা 'নর্ধারত হবে না। (12116) এবং (1918) 
সমীকরণ থেকে দেখ! যায় যে ?বক্ষেপ কোণ যত বাড়ে ০-কণিকাটি কেন্দ্রকের 
তত নিকটে আসতে পারে। যে সংকট বিক্ষেপ কোণে ন্যনতম দুরত্ব 
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কেন্দ্রুকের ব্যাসার্ধ 1 এর সমান হয়, স্পন্টতঃ তার থেকে উচ্চতর কোণে 
অস্থাভাঁবক 'বক্ষেপ দেখতে পাওয়া যাবে । রাদারফোর্ড এই সংকট বিক্ষেপ 
কোণের (6-০) মান থেকে 'বক্ষেপক পরমাণুর কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধের একট৷ 
মোটামুটি পাঁরমাপ করেন। তিনি লক্ষ্য করেন যে ম্যাগনোসয়াম, 
আ্যাল্মীনয়াম প্রভাতি নয় £-সম্পন্ন মৌলের কেন্দ্রুকের ব্যাসার্ধ 105 সৌম 
অপেক্ষা কম হয়। 


পরবতর্ণ যুগে নানারূপ পরীক্ষার সাহায্যে 'বাভন্ন কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধ 
সঠিক ভাবে পাঁরমাপ করা হয়েছে । দেখা যায় যে এই ব্যাসার্ধ মৌলের 
পরমাণাঁবক ভরের ঘনমূলের সমানুপাতিক হয় ৪ 
16510 44245 (12191) 
১ একটি ধ্রুবক । বাভল্ন ধরনের পরীক্ষা থেকে ?+০ সংখ্যাটর মান 
12১৫10-:5 সোম থেকে 15 ৮ 10-55 সৌমর মধ্যে পাওয়া যায় । 
বর্তমানে সাঁবক ভাবে গৃহীত মান হচ্ছে 
£০- 12৯%10-:*সোৌম 
(1281) সমীকরণের সাহায্যে প্রাতিপন্ন বিশেষ কতকগুলি কেন্দ্রকের 
ব্যাসার্ধ (125) সারণীতে লাপিবদ্ধ করা হয়েছে £ 
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1215 ৫-বিঘটন তত্ব 
(126) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে কোন তেজীস্কুয় পরমাণু থেকে 
-কাঁণকা নিঃসৃত হবার শর্ত হচ্ছে যে বঘটনশীল পরমাণুর ভর (44) 
অবাঁশন্ট পরমাণু এবং ০-কাণকার মোট ভর অপেক্ষা বেশী হবে; অর্থাৎ 
112 145 + 145 হবে । এখানে 14, হচ্ছে অবাঁশষ্ট পরমাণুর ভর | 
0-বঘটন শাক্তর (15176621200 7:106165) মান হয় (1910 


সমীকরণ দ্ুণ্টব্য ) £ 
* ০0,-014-14.-1745)0 


86 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


এই শাক্তর বেশীর ভাগই নিঃসৃত ০-কাঁণকার গাঁতশাক্ত হিসাবে পাওয়া 
যায়; বাকী অল্প পারমাণ শীক্ত অবাঁশল্ট কেন্দ্রুকের প্রাতক্ষেপ শক্ত 
(২9০০911 71761) [হসাবে পাওয়া যায় । 


(169) অনুচ্ছেদে দেখা যাবে যে একটি কেন্দ্ুক প্রায় সমভর সম্পন্ন 
কতকগৃঁলি প্রোটন এবং 'নিউট্রনের দৃঢ় সংবদ্ধ সমন্বয়ে গঠিত হয়। প্রোটন 
এবং নিউট্রনগুঁল কেন্দ্রকের মধ্যে দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকার কারণ হচ্ছে তাদের 
মধ্যেকার কেন্দ্রকীয় আকর্ষণী বলের (00127 4১6659061৮6 17701:06) 
ক্রিয়া। এই বল খুব অল্প দূরত্ব পর্যন্ত (প্রায় 2৮ 10-:* সোম পর্যন্ত ) 
ক্রিয়াশীল হয়। উপরোক্ত দূরত্ব-সীমার (7২21026) মধ্যে এই বলের মান 
কুলম্ব জাতীয় বল অপেক্ষা অনেক বেশী প্রখর হয় । এই বলের ক্রিয়ার ফলে 
পরমাণু কেন্দ্রকগীল খুব দৃঢ়সংবদ্ধ হয়। অবশ্য কেন্দ্রকের ভিতরকার 
প্রোটনগঁলর মধ্যে কুলম্ব বিকর্ষণী বলের ক্রিয়ার ফলে কেন্দ্রকের বন্ধন কিছুটা 
শাথিল হয়। তবে এর প্রভাব খুব ভারী কেন্দ্রকের ক্ষেত্রেই যথেন্ট পাঁরমাণে 
প্রকট হতে পারে । কারণ খুব ভারী কেন্দ্রকের মধ্যে প্রোটন সংখ্যাও যথেন্ট 
বেশী হয়। এখন এইরূপ একটি ভারী কেন্দ্রকের প্রোটন সংখ্যা যাঁদ দুই 
একক পাঁরমাণে কমে যায় তাহলে নূতন কেন্দ্রকটির বন্ধন আঁদ কেন্দ্রকটির 
তুলনায় কিছুটা দৃঢ়তর হয়। (16:6) অনুচ্ছেদে দেখা যাবে যে কেন্দ্রকে 
বন্ধন যত দৃঢ় হয়, তার মধ্যেকার প্রোটন-ীনউট্রনগুীলর মোট ভর অপেক্ষা তার 
আনুপাতিক ভর-হ্াস তত বেশী হয়। সুতরাং ভারী কেন্দ্রকগুলির ক্ষেন্রে 
এমন অবস্থা হতে পারে যে £ সংখ্যক প্রোটন এবং 4$ সংখ্যক নিউদ্রন সম্পন্ন 
একটি কেন্দ্রকের ভর, (৫2-9%) সংখ্যক প্রোটন এবং ($-- 2) সংখ্যক 
নিউট্রন সম্পন্ন একট অপেক্ষাকৃত হালকা কেন্দ্রকের ভর এবং একটি 
০-কণিকার ভরের সমন্টি অপেক্ষা বেশী হয়ে যায় । অর্থাৎ 14 (৫, 2) ৯ 74 
(4 -4, £-9)+11* হয় । যখন এইরূপ ঘটে তখন আদ কেন্দ্রুকটি 
একটি 0-কাঁণক। নিঃসৃত করে অপেক্ষাকৃত আঁধকতর দৃঢ়সংবদ্ধ একটি নৃতন 
কেন্দ্রকে রূপান্তারত হতে পারে । | 


শক্তির দিক থেকে কোন ভারা কেন্দ্রকের এইরূপ ০-বঘটন সম্ভবপর 
হলেও, ০-কণিকাট নিঃসৃত হবার পথে কিছু প্রাতিবন্ধকও থাকে । কেন্দ্রুকীয় 
আকর্ষণী বলের ক্রিয়ার ফলে কেন্দ্রকের বিভব সাধারণতঃ খণাত্মক হয়। 
অর্থাৎ কেন্দ্রকের িতরকার প্রোটন এবং নিউদ্রনগুল যেন একটা৷ বিভব কূপের 
(50965615] ৬৬611) মধ্যে অবাস্থিত থাকে । কিন্তু কুন্বস্ব বিকর্ষণী বলের 
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ক্রিয়ার ফলে একটি ০-কণিক। কেন্দ্রুকের বাইরে একটা বিকর্ষণী ধনাত্মক বিভবের 
সম্মুখীন হয়। ০ীবঘটনের বিপরীত একটি প্রাক্রয়া চিন ণববেচন। 
করলে ব্যাপারটা আরও সুস্পন্ট হবে । 


মনে করা যাক যে (£--9) প্রোটন এবং (৬--9) নিউদ্রন সম্পন্ন 
এক কেন্দ্রকের দিকে প্রাকীতিক তেজাঁম্কুয় পদার্থ 'নঃসৃত এবং 4125 প্রার্থামক 
শাক্তু সম্পন্ন একটি &-কণিকা 'নক্ষেপ কর। হয় । £« সাধারণতঃ 4 থেকে 
7 ম-ই-ভো হয়। ০-কাঁণকাট কেন্দ্রকের যত সন্নিকটে আসে তার 
গাঁতশাক্ত তত কমতে থাকে এবং স্থিতশাক্ত 7- (2 -9)2125/7 তত 
বাড়তে থাকে । এই স্থিতশাক্ত ধনাত্মক হয়। অর্থাৎ কেন্দ্রকের বাইরে 
কুলম্ব 'বকর্ষণী বলজানত ?বভব ধনাত্মক হয় । (1921) চিত্রে দূরত্বের সংগে 
০-কিকার 'স্থিতশীক্ত পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্ত্র প্রদর্শিত হয়েছে । এই চিন্রে 
কেন্দ্রকের বাইরে কুলম্ব স্িতশাক্ত 4১13 রেখার দ্বারা 'নর্দোশত হয়েছে । যখন 





চিত্ত 122] 
1বভব প্রাতবন্ধক । 


দূরত্ব / কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধ £ অপেক্ষা কম হয় (6-1) তখন শ্থাতশাক্ত 
সহসা ধণাতআক হয়ে যায় । (1991) চিন্রে কেন্দ্রকের অভ্যন্তরের এই ধণাত্মক 
স্থাতশীক্ত 200) রেখার দ্বার 'নর্দোশত হয়েছে । স্পন্টতঃ কেন্দ্রকের ঠিক 
উপারতলে (51906), অর্থাৎ [3 বিন্দুতে, ধনাত্মক কুলম্ব স্থাতশাক্ত 
77,-5(2-2)22517 উচ্চতম হয়। উদাহরণস্বরূপ 7২৪ -এর 
0-বঘটনের ফলে সৃষ্ট [২172 কেন্দ্রুকের ঠিক উপপারতলে কুলম্ব স্থাতশাক্ত 
প্রায় 94 মি-ই-ভো হয় । এই শীক্ত [২৪০ নিঃসৃত ০-কিকার শক্ত 418 
1ম-ই-ভো। অপেক্ষ। অনেক উচ্চতর হয় ॥ 
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যাঁদ কোন &-কণকাকে বাইরে থেকে কেন্দ্রকের ভিতরে প্রবেশ করতে হয়, 
অথবা ভিতর থেকে বাইরে আসতে হয়, তাহলে সনাতন বলাবদ্যা অনুষায়ী 
তার প্রাথ্থামক শাক্ত অন্ততঃপক্ষে 73 'বন্দ্রতে কুলম্ব স্থিতশাক্তর, অর্থাৎ 77, 
সংখ্যাটর সমান হতে হবে। তা যাঁদ না হয় তাহলে 4১73 এবং 730 রেখা 
দুটির মধ্যবতাঁ ছু অণ্চলে, অর্থাৎ বিভব-প্রাতিবন্ধকের (চ01510619] 13917161) 
মধ্যে, ০-কণকার 'শ্থাতশাক্ত তার মোট শাক্ত অপেক্ষা বেশী হবে, যার ফলে 
তার গাঁতশীক্ত ধণাত্মক হয়ে যাবে । উদাহরণস্বরূপ যাঁদ ৫-কণিকার প্রাথাঁমক 
শক্ত 14 নির্দোশত হয় 717, রেখার দ্বারা, তাহলে স্পন্টতঃ 7275 হয়। 
এক্ষেত্রে ০-কণিকাটি যতক্ষণ কেন্দ্রকের মধ্যে, অর্থাৎ 01২ অণুলে থাকে, অথবা 
কেন্দ্রকের বাইরে নং অগ্চলে থাকে, ততক্ষণ এর মোট শাক্ত 'স্থিতশীক্ত 
অপেক্ষা উচ্চতর থাকে, এবং এর গাঁতশীক্ত ধনাত্মক হয়। কিন্তু বভব- 
প্রতিবন্ধক (72069176191 1327-161-) অর্থাৎ চান অঞ্ুলে &-কাণিকার মোট 
শাক্ত (125) এর ্ছিতিশীক্ত অপেক্ষা কম হয় ; ফলে এই অণ্চলে ০-কণিকার 
গাঁতশাক্ত ধণাত্ক হয়ে যায় । এইরূপ ঘটনা অবশ্যই অবাস্তব । ফলে 
সনাতন বলাবদ্যা অনুযায়ী 7৮৪ অপেক্ষা নিয়তর প্রাথমিক গাঁতশীক্ত সম্পন্ন 
০-কণিকা কখনই বাইরে থেকে কেন্দ্রকের ভিতরে প্রবেশ করতে পারে না ব] 
কেন্দ্রুক থেকে নির্গত হতে পারে না । 


কন্ধু আধুনক কোয়ানটাম বলাবদ্যা (03901010) 1১19017910109) 
অনুযায়ী 77৪ অপেক্ষা নিম্নতর প্রাথমিক শাক্ত সম্পন্ন ৫-কণিক৷ কেন্দ্রুক থেকে 
[নিঃসৃত হতে অথব। কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে । কোয়া্নটাম 
বলাবদ্যা তত্তবে -কাঁণকাটিকে একটি তরঙ্গ 'হসাবে দেখা হয়। এই তরঙ্গের 
প্রকীত শ্রোডিংগার সমীকরণ (730) দ্বার! নির্ধারত হয় । 'বাভন্ন অণ্ুলে 
প্রযোজ্য বিভবের মাদ বসিয়ে যাঁদ উক্ত সমীকরণ সমাধান করা যায়, তাহলে 
দেখা যায় যে যাঁদ একটি ০&-কাঁণকা প্রথমে কেন্দ্রুকের মধো আবদ্ধ 
থাকে তাহলে ৫ সময় পরে বিভব-প্রাতিবন্ধক (0০96500191 7327161) 
ভেদ করে সোঁটর বাইরে চলে আসবার একটা সাঁমিত সম্ভাব্যতা থাকে । 
গ্যামো (09070), গৃুর্নে (007) এবং কন্ডন (00003) সর্বপ্রথম 
১৯২৮ সালে কোয়ানটাম বলাবদ্যার সাহায্যে এইভাবে ০-বঘটন ব্যাখ্যা 
করেন। এই তত্ব অনুযায়ী ০-কাঁণকাণ্ুীল যেন কেন্দ্রক থেকে িভব- 
প্রাতবন্ধকের মধ্য দিয়ে সুড়ঙ্গ পথে নিঃসৃত হয়। সেজন্য অনেক সময় 
এইরূপ ০-নঃসরণকে বল হয় নুড়ঙ্গ প্রাক্রয়া (10101061 7১06০0)। 
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এই তত্বের সাহায্যে 0-কাঁণকার প্রারামক শীক্ত এবং ০-নিঃসারক কেন্দ্রকের 
অর্ধজীবনকালের (17211 1,119) মধ্যে একট। গ্াঁণাতিক সম্পর্ক পাওয়া 
যায়।" (199) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোছ যে গাইগার এবং নাটাল 
সম্পর্ণভাবে পরীক্ষার 'ভাত্ততে এইরূপ একটি সম্পর্ক (সমীকরণ 2912 ) 
আঁবন্কার করেছিলেন । ০&-বঘটন তত্ব অনুষায়ী 'বিঘটন ধ্রুবকের 
€1151176551261010 001075620) মান পাওয়া যায় 


1, 446-9 


এখানে 4 একটি ধ্র্বক, € নির্ভর করে বিভব-প্রাতিবন্ধকের উচ্চতা এবং 
০-কাঁণকার শাক্তর উপরে ; এই শাক্ত যত বাড়ে ০ তত কমে, অর্থাং 7 তত 
আঁধক হয় । গাইগার-নাটাল সূত্রের সংগে এই "সিদ্ধান্তের সংগাঁত দেখা যায় । 
উপরোক্ত তত্র সাহায্যে ০-শীক্তর অল্প পার্থক্যের জন্য 'বঘটন ধ্রুবকের 
গবপুল পাঁরমাণে পাঁরবর্তনও ব্যাখ্যা করা যায় (129 অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। 
€19'91) চিত্র থেকে দেখা যায় যে &-কাঁণকার প্রাথামক শাক্ত যত কম হয়, 
ততই সেটকে প্রশস্ততর [বিভব প্রাতবন্ধক ভেদ করে কেন্দ্রুক থেকে নিঃসৃত হতে 
হয়। তত্ব অনুযায়ী এক্ষেত্রে 2 সংখ্যাটির মান বীদ্ধ পায় । ফলে ০-বঘটনের 
সম্ভাব্যতা কমে যায় । কারণ প্রকৃতপক্ষে বিঘটন সম্ভাব্যতা (11010231110 
0: 10151069512,0100) 'নির্ধারত হয় ?, বঘটন ধ্রুবক দ্বারা । যেহেতু 
সংখ্যাটি ৫-৪ স্চক-উৎপাদকের স্চক (12500100610) হসাবে বর্তমান থাকে, 
এর অল্প পাঁরবর্তন হলেই ॥ বিপুল পাঁরমাণে পাঁরবাঁতিত হয় । 


12:16 : এ-রশ্টি বর্ণালীর সৃক্মম গঠন; দীর্ঘ পথসীমা! সম্পন্ন ০-কণিকা 


আমরা পূর্বে দেখোঁছ যে অনেক স্বাভাবক তেজাঁক্ক্িয় মৌল থেকে কেবল 
একটি 'াঁদম্ট শীক্ত সম্পন্ন ০-রাশ্গুচ্ছ নির্গত হয়। আবার কোন কোন 
মৌলের ক্ষেত্রে একাধক 'াঁদম্ট শাক্ত সম্পন্ন €-রাশ্যগুচ্ছ নিঃসৃত হতে দেখ। 
যায়। একই শাক্ত সম্পন্ন ০-রাশ্মগুচ্ছের শীক্তর সম্পূর্ণ সমত। থেকে প্রতীয়মান 
হয় যে এইসব ০-কাঁণকা নিঃসারক কেন্দ্রকের একট বিশেষ শাক্তন্তর 
(77615515৮51) থেকে অবাঁশন্ট কেন্দ্রকের একটি বিশেষ শাক্তগ্তরে 
সংক্রমণের ফলে উদ্ভূত হয় । 


যাঁদ আদ কেন্দ্রকের ভোম অবস্থা (07:08 96৪০) এবং অবাঁশক্ট 
কেন্দ্রকের ভৌম অবস্থার মধ্যে এইরূপ সংক্রমণ ঘটে তাহলে একটি মান্ত 
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নার্দন্ট শক্ত সম্পন্ন &-রাশ্ণুচ্ছ নিঃসৃত হবে। অপরপক্ষে যাঁদ আঁদ 
কেন্দ্রকের উত্তৌোজত অবচ্থছ। থেকে অবাঁশন্ট কেন্দ্রকের উত্তোজত বা ভোম 
অবস্থার মধ্যে অথবা আদ কেন্দ্রকের ভৌম অবস্থা থেকে অবাঁশস্ট কেন্দ্রুকের 
উত্তোজত বা ভৌম অবস্থার মধ্যে সংক্রমণ ঘটে তাহলে একাঁধক 'নাঁদম্ট 
শীক্ত সম্পন্ন &-রাশ্যগচ্ছ পাওয়া যেতে পারে । এই জাতীয় সংক্রমণগুঁলকে 
সাধারণতঃ দুই ভাগে ভাগ করা যায় £ 


(ক) আঁদ 54 কেন্দ্রকটির উত্তেজত অবন্া থেকে ০-কাণকা নিঃসৃত 
হবার ফলে অবাঁশন্ট ৬4-« কেন্দ্রুকটি ভৌম অবস্থায় সৃত্ট হয় (1929 চিন্র 
দ্ন্টব্য )। স্পম্টতঃ এই 0-কণকাগুলির শক্ত আদ এবং অবাঁশম্ট কেন্দ্রকের 
ভোৌম অবস্থার মধ্যে সংক্রমণের ফলে নিঃসৃত প্রধান ৫-গুচ্ছের শাক্ত 129 
অপেক্ষা বেশী হবে। এইসব ০-রশ্াগুচ্ছের পথসীমাও (২278০) প্রধান 


পে 


রি ৭874 
১22 


চিন্ন 1222 
দার্ঘ পথসীম। সম্পন্ন ৫-গ:চ্ছের উৎপান্তি । 


গৃচ্ছের পথসীম। অপেক্ষা যথেষ্ট বেশী হয়। এদের বল! হয় দীর্ঘ পথসামা 
(0,015 [২21156) সম্পন্ন ৫-কাণকা | এদের তীব্রতা (1769175165) 
প্রধান ০-গুচ্ছের তুলনায় খুবই কম হয় । সাধারণতঃ 7২০০, 170 প্রভাতি 
খুব নিয় অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন পরমাণু থেকেই এইরূপ দীর্ঘ পথসীমা সম্পন্ন 
০-কণকা 1নঃসৃত হয় । উদাহরণস্বরূপ 1110 (লন 3 ১৮107 সেকেও) 
থেকে 196 সারণীতে প্রদত্ত ০-কণিকাগীল নিঃসৃত হতে দেখা যায় । 

উক্ত সারণী থেকে দেখা যায়-যে 170 থেকে নিঃসৃত 99471 মি-ই-ভো 
শক্ত সম্পন্ন প্রধান ৫-গুচ্ছের তুলনায় দীর্ঘ পথসীম। সম্পন্ন অন্যান্য গুচ্ছসূমূহের 
তীব্রতা অনেক কম হয় । 


আল্ফা-রশ্যির ধর্মাবলী ; আল্ফা-রাশ্ম 'বিক্ষেপ 9] 


উপরোক্ত তথ্যসমূহ নিয়ালীখত উপায়ে ব্যাখ্যা করা যায় । উত্তেজিত 
আদ কেন্দ্রকটির পক্ষে আর একটি বিকম্প পদ্ধাততে সংক্রামত হবার সম্ভাবন৷ 
থাকে । আঁদ কেন্দ্রুকটি উত্তোজত অবস্থা থেকে তাঁড়ৎচুষকীয় -রশ্মি 
177, 1771 প্রভীত নিঃসৃত করে ভৌম শীক্তন্তরে সংক্লামত হয়ে ০-কাঁণকা। 
( প্রধান গুচ্ছ ) নিঃসৃত করতে পারে। বন্তুতঃ উত্তোজত আদ কেন্দ্রক থেকে 
সোজাসুজি ০-নঃসরণের তুলনায় উপরোক্ত -সংব্রমণের সম্ভাব্যতা অনেক 
বেশী হয়। কারণ কোন কেন্দ্রকের উত্তেজিত শাক্তস্তর থেকে %-নঃসরণের 
অর্ধজীবনকালের মান 10-:* সেকেণ্ডের মত হয় । কাজেই উক্ত স্তর থেকে 
০-নিঃসরণের অর্ধ-জীবনকাল যাঁদ উপরোক্ত %-অর্ধজীবনকালের সংগে তৃলনীয় 


সারণী__ 8.6 
০-শক্ত আপোঁক্ষক তীব্রতা 
8947 মি-ই-ভো। 10-( প্রধান গুচ্ছ ) 
90075 » 34 
10744 » 190 


না হয়, তাহলে আঁদ কেন্দ্রকটি প্রধানতঃ 4-নঃসরণ করে ভৌমন্তরে সংক্লামত 
হবে। তারপরে এর থেকে ০নঃসরণ হবে । সেইজন্য কেবল অত্যন্ত নিয় 
অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন 7২90, 10 প্রভাত পরমাণু থেকে দীর্ঘ পথসীম। 
সম্পন্ন ০-কাঁণকা-গুচ্ছ নিঃসৃত হতে দেখা যায় ৷ এদের ক্ষেত্রেও এই কণিকাগুচ্ছ 
সমূহের তীব্রতা খুব কম হয়। স্পন্টতঃ প্রধান -গুচ্ছের তীব্রতা এবং এই 
জাতীয় ০-গুচ্ছের তীব্রতা যথান্রমে পরমাণুির %-অর্জজীবনকাল এবং ০-অর্ধ- 
জীবনকালের ব্যন্তানুপাতিক হবে । 170 পরমাণুর ক্ষেত্রে এই অনুপাত হবে 
(প্রায়) 
1. 1 ৪ , 
05 : 705 _ 1.0 : | 

(খ) এক্ষেত্রে আঁদ 24 কেন্দ্রকের ভৌম অবস্থা থেকে ০-নিঃসরণের ফলে 
স৬4-£ কেন্দ্ুকাটি উত্তোজত বা ভৌম অবস্থায় সৃন্ট হয় (1293 "চন 
দুষ্টব্য )। উভয় প্রকার সংক্রমণের সম্ভাব্যতা (10089311165) এক্ষেত্রে 
পরস্পরের সঙ্গে তুলনীয় হয়। ফলে 'বাভন্ন নিঃসৃত ০-গুচ্ছের তীব্রতাও প্রায় 
সমমান্রক হয় ॥। এই জাতীয় &-গুচ্ছসম্হকে বল৷ হয় ০-বর্ণালীর “সক্ষম গঠন, 
(0276 507106৮16)। এক্ষেত্রে প্রধান ০-গ্ুচ্ছের শীক্ত 12৪ উচ্চতম হয়। 


92 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


যাঁদ ৫শনঃসরণের ফলে অবাশন্ট কেন্দ্ুকটি উত্তোজত অবস্থায় সৃষ্ট হয়, তাহলে 
উক্ত অবাঁশন্ট কেন্দ্রকটি 10-%8 সেকেগডের মধ্যে ॥ রাশ (121), 171) 





রি 5 6 


চিত্ত 1223 
৪-বর্ণলীর সক্ষম গঠন। 


4 


প্রভীত ) নিঃসৃত করে ভৌম অবস্থায় সংক্রামত হয় । উদাহরণস্বরূপ 1110 
(-605 মিনিট ) থেকে নিয়ালাখত 0-রাশগুচ্ছসমূহ নিঃসৃত হতে দেখা 
যায় ঃ 





সারণী-12'7 
৫-শীক্ত আপৌঁক্ষক তীব্রতা 
6200 ম-ই-ভে। 212 (প্রধান গুচ্ছ) 
0160 ৮» 698 
6872 £ 180 
8128৮ 016 
6108 ॥ 1'10 . 





উপরে আলোচিত উভয় ক্ষেত্্েই নিঃসৃত ০-গুচ্ছগুঁলির শাক্ত এবং বিকম্প 
সংক্রমণের ফলে উদ্ভূত ॥-রশ্মি রেখাগঁলর শীক্তর মধ্যে নার্দন্ট সম্পর্ক লক্ষ্য 
কর! যায়। এ সম্বন্ধে পরে (149) অনুচ্ছেদে আরও আলোচন। করা হবে। 


সপল্রিচ্ছেচ্ক 18 
বীট। রশ্মির ধর্মাবলী ; বীটা বিঘটন তত্ব 


181: ৪-কণিকার ০/% নির্ণয় 


তেজাঁক্য় পদার্থ নিঃসৃত |-রাঁশা যে উচ্চ শাক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রন একথা 
পূর্বে উাল্লাখত হয়েছে (113 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। মাদাম কুরী সর্বপ্রথম 
প্রমাণ করেন যে |-রাশ্ম প্রকৃতপক্ষে ধণাত্বক আধানবাহী একপ্রকার কণিক। 
যাদের ভেদ্যত৷ ০-রাশ্ম অপেক্ষা অনেক উচ্চতর হয়। পরে বেকেরেল লক্ষ্য 
করেন যে এই কাঁণকাগুীল চৌম্বক ক্ষেত্রে ০-রাশ্মি অপেক্ষা অনেক বেশী বিচ্যুত 
হয়। এর থেকে প্রমাণিত হয় যে এগালর ভর এ-রাশ্মর তুলনায় অনেক 
কম। বেকেরেল [-কাণিকাণীলর 9/1% মোটামুটি ভাবে নির্ণয় করে দেখান 
যে এগুঁল হচ্ছে ইলেকট্রন । বেকেরেল আরও লক্ষ্য করেন যে তেজীক্ষয় 
পদার্থ নিঃসৃত 0-কৃণিকাগুঁলি ৫-কাঁণকার মত সমবেগ সম্পন্ন হয় না। 


কাওফ .মান্‌ (19:019171) নামক বিজ্ঞানী ১৯০১ সালে সর্বপ্রথম 
সঠিকভাবে 0-কাঁণকার ?/1% নির্ণয় করেন | তার পরীক্ষা ব্যবস্থা (191) চিত্রে 





চন 13] 
8-কণিকার 6/% নির্ণয়ের জন্য কাওফমানের পরীক্ষা পদ্ধাঁত। 


্রদার্শত হয়েছে । 4 একটি খুব "নিম্ন বায়ুচাপ সম্পন্ন আবদ্ধ আধার, যার 
মধ্যে অল্প পরিমাণ রোডিয়াম [-উৎস (১) হিসাবে রাখা থাকে । উৎস থেকে 
নঃসৃত, 0-কাঁণকাগীল খুব কাছাকাছি স্থাপত 7, এবং 7৪ দু'টি সমান্তরাল 
ধাতব প্লেটের মধ্যবতাঁ অঞ্চলে প্রবেশ করে। এখান থেকে নিঃসৃত হয়ে 


94 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


কাঁণকাগুীল 1) মধ্যচ্ছদার (1)12)15,21) ছিদ্র পার হয়ে ৮ ফোটো- 
গ্রাফক প্লেটের উপর আপাতত হয়। সমগ্র যল্টি একটি চমকের [ব,১ 
মেরুদুটির মধ্যবতাঁ স্থানে অবস্থিত থাকে । চৌম্বক ক্ষেত্র 13 পুম্তকের 
পাতার সমান্তরালে এবং /-কণিকার গাঁতপথের আভলম্বে বলিয়া করে । 75 
এবং 725 প্লেট দু'টির মধ্যে উচ্চ বিভব প্রভেদ ( কয়েক সহহম্ত্র ভোল্ট পর্যন্ত ) 
প্রয়োগ করে চৌস্বক ক্ষেত্রের সমান্তরালে ক্রিয়াশীল একটি তাঁড়ৎক্ষেত্র উৎপন্ন 
কর৷ যায়। 


যাঁদ 0-কণিকার ভর ?%) আধান £ এবং বেগ %& হয়, তাহলে এ চৌম্বক 
ক্ষেত্রের প্রভাবে পুম্তকের পাতার আভলম্বে কণিকাগীলর যে বিচ্যুতি ঘটে তার 
পাঁরমাণ 2/7%9 সংখ্যাটর সমানুপাতিক হয়। অপরপক্ষে 4 তাঁড়ৎক্ষেন্র 
॥-কাঁণকাগুীলকে পুম্তকের পাতার সমান্তরালে বিচ্যুত করে। এই 'বিচ্যাত 
06/7/0*  সংখ্যাটর সমানুপাঁতক হয় (2৪ অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। 
স্পন্টতঃ চৌম্বক এবং তাঁড়ত 'বচ্যাত পরস্পরের আঁভলম্বে ঘটে । কাওফ.. 
মানের এই পরীক্ষা পদ্ধতি টমসন কর্তৃক ধনাত্মক রাশ্মর (09916155 
[২৪9) আপোক্ষক আধান নিরূপণ পদ্ধাতর অনুরূপ (2৪ অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। 
টমসন কর্তৃক অনুষ্ঠিত উক্ত পরীক্ষা আলোচন৷ কালে দেখা গেছে যে একই 
আপোঁক্ষক আধান কিন্তু বাভন্ন বেগ সম্পন্ন ধনাত্মক আয়নগুলি ফোটৌগ্রাফক 
প্লেটের উপরে একটি আধবৃত্তাকার (72292100110) রেখা সৃষ্ট করে। 
কাওফ.মানও তার পরীক্ষায় 'নাঁদম্ট উৎস থেকে 'নঃসৃত (-কাঁণকাগীলর ক্ষেত্র 
অনুরূপ আঁধবৃত্তাকার রেখার নিদর্শন পান। এর থেকে সুস্পন্টভাবে প্রতীয়মান 
হয় যে উৎস থেকে নিঃসৃত (-কণিকাগুলি সব সমবেগ সম্পন্ন হয় না; এদের 
বেগ একটা 'নাঁদন্ট সীমার মধ্যে বাণ্টত থাকে । 


টমসনের মত কাওফ.মানও চৌম্বক ক্ষেত্রের দিক বিপরীতমুখী করে 
অক্ষের অপর পারে আর একটি আঁধবৃত্ত রেখা পান (18: চিন্র দুষ্টব্য ) 
এই দুটি রেখার অনুরূপ 'বন্দগীলর মধ্যেকার দূরত্ব পাঁরমাপ করে তান 'বাঁভন্ন 
বেগ সম্পন্ন 9-কাণিকার 9/% 'নরূপণ করেন । তান লক্ষ্য করেন যে যাঁদও 
মন্থুরগাঁত 0-কাঁণকার ক্ষেত্রে নিরা'পত 9//% ইলেকট্রনের 2/%% এর প্রায় সমান 
হয়, খুব দ্রুতগাঁত |-কাঁণকার ক্ষেত্রে 6/7% এর মান কম হয়। তান আরও 
লক্ষ্য করেন ষে এইসব দ্রুতগাঁত |-কাঁণকা ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের উপরে সৃষ্ট 
কৃষরেখার যে অংশে আপাঁতিত হয় সেই অংশটি ঠিক আঁধবৃত্তাকার 
(91291009110) হয় না (189 চিন্ত দুষ্টব্য )। 
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কাওফ মান 9-কণিকার বেগের সংগে 2/% এর যে পাঁরবর্তন লক্ষ্য 
করেন তা আইনন্টাইনের 'বশেষ আপোক্ষকতাবাদ (১1990191 77৩01 ০£ 





চিত্র 132 
কাওফমান কত“ প্রাপ্ত আঁধবৃত্তের নিদর্শন । লক্ষণীয় যে দ্রুত গাঁত 9-কণিকার 
ক্ষেত্রে পরাক্ষালন্ধ রেখাংশ আধবৃত্ত থেকে কিছ? পাঁরমাণ অপসৃত হয়ে যায় । 


[২61201510) থেকে আশা করা যায় । উক্ত তত্ত অনুযায়ী -কাঁণকাগুীলর 
বেগ যখন খুব উচ্চ হয়, অর্থাৎ শূন্যে আলোকের বেগের সঙ্গে তুলনীয় হয় 
(9০3০), তখন কাঁণকাণীলর ভর বৃদ্ধ পায়। যাঁদ 7০ হয় কাঁণকাগ্ীলর 
ধস্থর-ভর এবং % বেগে ভ্রমণশীল কাঁণকাগুলির ভর ? হয়, তাহলে (825) 
সমীকরণ অনুযায়ী আমর৷ পাই 


1. 10৭ 
44] _-02105 

ইলেকট্রনের ন্যায় হালকা কাঁণকার ক্ষেত্রে শক্তির পাঁরমাণ ি-ই-ভে। (05 
ই-ভে) মান্রক হলেই কাঁণকার বেগ % আলোকের বেগের সংগে তুলনীয় হয় । 
ফলে এইরূপ শাক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে আপোক্ষকতাবাদ অনুযায়ী 
ভর বাঁদ্ধর পাঁরমাণ ষথেন্ট হয়। অপরপক্ষে সমমান্রক শীক্ত সম্পন্ন ভারী 
কাঁণকার ( যথা ০-কাঁণকার ) ক্ষেত্রে বেগ % আলোকের বেগ অপেক্ষা অনেক 
কম হয়। সেজন্য এদের ক্ষেত্রে ভর বাঁদ্ধ উপেক্ষা করা যায় । উদাহরণস্বরূপ 
এক 'ম-ই-ভো ইলেকট্রনের %/০১-50:948 এবং ? _ 8%০ হয়; অপর পক্ষে 
সমশাক্ত প্রোটনের 9/০-:0:0469 হয় এবং ভর বৃদ্ধ উপেক্ষণীয় হয়। 
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্পন্টতঃ বেগ যত উচ্চ হয় ? তত বৃদ্ধ পায় এবং 2/7% ও তত হাস 
পায়। কাওফ মানের পরীক্ষায় বেগের সংগে 2/% এর পাঁরবতন লক্ষ করা 
গেলেও এই পাঁরবর্তন খুব সাঠক ভাবে পাঁরামত হয় নি। ফলে 9/% এর 
পাঁরবর্তন উপরে প্রদত্ত সূত্র অনুযায়ী হয় কিনা তা নাশচত ভাবে নির্ধারত 
কর৷ সম্ভব হয় নি। 


উচ্চ বেগের ক্ষেত্রে 9-কাঁণকাগ্ীল কর্তৃক সৃম্ট কৃফরেখাটি অধিবৃত্তাকার 
না হবার কারণও আইনন্টাইনের তত্ব থেকে প্রতীয়মান হয়। টমসনের 
আঁধবৃত্ত পদ্ধীত আলোচনা কালে দেখা গেছে যে আঁধধবৃত্তের বাঁভন্ন বন্দৃগঁলির 
স্থানাংকদ্বয়ের মধ্যেকার গাঁণাতক সম্পর্ক আয়নগ্লালর আপোঁক্ষক আধানের 
উপরে নির্ভরশীল (224 সমীকরণ দুন্টব্য )। যাঁদ আয়নের ভর কোন 
কারণে পারবাত হয়ে যায়, তাহলে স্পন্টতঃ উপরোক্ত গাঁণাঁতক সম্পর্ক 
প্রযোজ্য হয় না। 'যেহেতৃ উচ্চবেগ সম্পন্ন 9-কাঁণকার ভর বৃদ্ধি পায়, 
সেইজন্য এদের ক্ষেত্রে ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে উৎপন্ন রেখাটিও 
আঁধবৃত্তাকার হতে পারে না। 
. 82: বুখারেরের পরীক্ষা 


কাওফ.মানের - পরে বুখারের (4. [ন, 0001)9191) নামক জার্মান 
বজ্ঞানী ১৯০৮ সালে খুব সঠিক ভাবে ?-কাঁণকার £/%, নিরূপণ করার জন্য 


22 
টি 
9৮702 
1 
মি 
৪৬০০ 


চিন 133 
8-কণিকার /% নির্ণয়ের জন্য বুখারেরের পরাক্ষা পদ্ধীত। উপরের চিনে 
চৌম্বক ক্ষেত্রের আভলম্বে এবং নীচের চিন্রে চৌদ্বক ক্ষেত্রের সমান্তরালে 
ভ্রমণশশল 9-কণিকাগলির পরিভ্রমণ পথ প্রদর্শিত হয়েছে । 


কটা রাশ্মর ধর্মাবলী ; বাঁটা িঘটন তত্ত 9? 


একটি নৃতন পরীক্ষা পদ্ধাত উদ্ভাঁবত করেন । এই পরীক্ষার দ্বারা বেগের 
সংগে 9-কাঁণকার ভরের পাঁরবর্তনও সঠিক ভাবে নির্ণয় করা যায় । 

বুখারেরের পরীক্ষা ব্যবস্থা (198) চিন্রে প্রদাঁশত হয়েছে । -উৎস 
হিসাবে ব্যবহৃত অল্প পাঁরমাণ রোডয়াম ফ্লোরাইড যৌগ বৃত্তাকার দু'টি রুপার 
দ্বার! প্রলিপ্ত এবং কাচ নামত ধারক (050100617961) প্লেটের ঠিক মধ্যবতশ 
স্থানে রাখা থাকে । আট সেন্টামটার ব্যাস 'বাশন্ট 7৮+ এবং 7 সমান্তরাল 
প্লেট দুটির মধ্যেকার ব্যবধান খুব কম (09:25 মিমি ) রাখ! হয় । হচ্ছে 
একাঁটি ফোট্োগ্রাফক ফিল্ম যাকে বেলনাকারে পাকিয়ে ধারক প্লেট দুটিকে 
সমাক্ষীয়ভাবে বোনষ্টত করে এদের কিনারা থেকে 5 সেম দূরে স্থাঁপত কর। হয় । 
সমগ্র যন্ত্রটকে একটি খুব নিম্ন বায়ুচাপ সম্পন্ন আধারের মধ্যে রাখা হয় । 

7১২,১15 প্লেট দুটির মধ্যে উচ্চ বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করে (193) চিন্রে 
উল্লম্ব দিকে একটি তাঁড়ৎক্ষেনত্র প্রয়োগ করা হয়। তাছাড়া প্লেট দুটির 
সমান্তরালে একাঁট চৌম্বক ক্ষেত্রও প্রয়োগ করা হয় ॥ চৌম্বক 'বচ্যুতি এবং 
তাঁড়ত 'বচ্যাত পরস্পরের সমান্তরালে ঘটে । যেহেতু 75 এবং ৮১5 প্লেট 
দুটির পারস্পারক ব্যবধান খুব কম, অতএব' কেবল এদের তলের সমান্তরালে 
নিঃসৃত 1-কণিকাগীল ধারকের অভ্যন্তর থেকে নির্গত হয়ে £ি ফোটোগ্রাফক 
ফিল্মের দকে অগ্রসর হতে পারে । প্রযুক্ত তড়িৎক্ষেত্রের প্রাবল্য (৫0721ঘ 
5165) যাঁদ 4৫ হয়, তাহলে ৪ আধানবাহী 0-কাঁণকার উপরে 45- 46 
তাড়ত বল 'ন্রুয়া করে। এই বলের প্রভাবে উৎস থেকে নিঃসৃত 
6-কাঁণকাগুল (183) চিন্তে নীচের "দকে 'বচ্যুত হয়ে ধারক প্লেটের উপরে 
আপাতত হয় এবং প্পেটদ্বয়ের অন্তর্বতর্শ অণুল থেকে 'নর্গত হতে পারে না । 


চিত 134 
চৌম্বক ক্ষেত্রের সংগে 69 কোণে নিঃসৃত 9-কাঁণিকার 
উপরে চৌম্বক ক্ষেত্রের 'ক্রয়। ৷ 


এখন 17 চৌম্বক ক্ষেত্র যাঁদ এমন হয় যে 17% চৌম্বক বল 45 তাঁড়ত 
বলের সমান এবং 'িপরীতমুর্থী হয়, তাহলে এই দুই প্রকার বল পরস্পরকে 
বাতিল করে এবং তার ফলে ধারক প্লেটের সমান্তরালে নঃসৃত. কাঁণকার্ীল 


7 
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প্লেটদ্বয়ের অন্তর্বতর্ধ স্থানে থেকে নির্গত হতে পারে । যেহেতু 42 চৌম্বক ক্ষেন্র 
ধারক প্লেটদ্বয়ের তলের সমান্তরালে 'নার্দন্ট দিকে ক্রিয়া করে, স্পম্টতঃ উৎস 
থেকে 'বাভন্ন দিকে নিঃসৃত 9-কাঁণকাগ্ুীলর গাঁতর দিক এবং চৌম্বক ক্ষেত্রের 
অন্তর্গত কোণ ভিন্ন হয় (134 চন্র দ্রম্টব্য )। যাঁদ চৌম্বক ক্ষেত্রের সংগে 
8 কোণে নিঃসৃত 0-কাঁণকার বেগ হয় %, তাহলে উক্ত কাঁণকার উপরে 
ক্রিয়াশীল চৌম্বক বল হবে 


2 রা 911) 0 


ধরা যাক যে % এমন হয় যে এই চৌম্বক বল এবং তাঁড়ত বল 
175-46 পরস্পরের সমান এবংবপরীতমুখী হয় ; অর্থাৎ 


টি 311] 8_409 
অতএব %-050/11 517 ৪ (191) 
যাঁদ 4 ও 4 শনাঁদজ্ট থাকে তাহলে উৎস থেকে 0 কোণে নিঃসৃত 
0-কণিকাগুলির মধ্যে কেবল (1931) সমীকরণ দ্বারা নির্ধারত বেগ সম্পন্ন 
কাঁণকাগ্ুল ধারকের অভ্ন্তর থেকে নির্গত হতে পারে । ধারক থেকে নির্গত 
হবার পর, 9-কাঁণকাগুীলর উপরে কেবল চৌম্বক ক্ষেন্র রিয়া করে, তাঁড়ৎক্ষেন্র 
ক্রুয়া করে না। ফলে চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে কাঁণকাগ্ীল উপরের বা 


নি 
3 


42 


চন্র 135 
8-কাপকার ভ্রমণপথের ব্যাসাধ নিণণয় । 
নীচের দিকে বিচ্যুত হয়ে সাঁপল পথে পাঁরভ্রমণ করে। কেবল 0 ্ন/9 
কোণে নির্গত কণিকাগুলি একটি বৃত্তচাপাকতি পথে পাঁরভ্রমণ করে । এদের 


বাটা রাশ্মর ধর্মাবলী ; বাঁটা বিঘটন তত 99 


উপরে ন্রিয়াশীল চৌম্বক বল এবং আঁভকেন্দিক বল (0০900106091 
70106) পরস্পরের সমান হয় এবং এদের বিচ্যুত সর্বাধক হয় । 


এক্ষেত্রে 172? 712) 


ই 2 

65 

যাঁদ ধারকের প্রান্ত থেকে ফিল্ম [ পর্যান্ত দূরত্ব হয় / এবং 6 _গ/% 
কোণে নির্গত কণিকাগুলির বিচ্যাত হয় ৫, তাহলে (198) চিত্র থেকে 
আমরা পাই 


অর্থাৎ £ 


(2+ -)-1* 
উপরে প্রদত্ত সমীকরণ দুটি থেকে পাওয়া যায় 
226৫. 
/1(15 402) 
সৃতরাং (1931) সমীকরণ থেকে 6 - £ল/ বাঁসয়ে পাওয়৷ যায় 
20:5৫ 
30171 0) 
1ফল্মের উপরের 'বচ্যাত ৫ পাঁরমাপ করে 92/7% নির্ণয় কর৷ যায় । 


বুখারেরের পরীক্ষায় তাঁড়তক্ষেত্র এবং চৌম্বক ক্ষেত্র অপারবাঁতিত রেখে 
ধারক থেকে 'বাভল্ন দিকে নির্গত [-কিকাগ্ীলকে চ' ফোটোগ্রাফক ফিল্মের 
উপরে আপাতত করান হয়। ফিল্মাটকে এইভাবে কিছুক্ষণ উদ্ভাঁসত 


0/77 


0/71/- 


(192) 





চিন্তন 139 
বুখারের কর্তৃক প্রাপ্ত চিত্রের নিদর্শন । 


(0:500936) করার পর তাঁড়ৎক্ষেত্র ও চৌম্বক ক্ষেত্রের দিক বিপরীতমুখী 
কর৷ হয় এবং পূর্বের মত ফিল্মাটকে আবার কিছুক্ষণ উদ্ভাসত করা হয়। 
গিল্মটিকে বিকাঁসত করলে (1316) চিত্রের অনুরূপ দুটি প্রাতিসম 


গস 
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(১1001016010) কৃষরেখা দেখতে পাওয়া যায়। (198) চিত্র থেকে দেখা 
যায় যে 0-/2 কোণে আগত 19-কণিকাগুীল ফিল্মের কেন্দ্রীয় অক্ষ থেকে 
সর্বাধক বিচ্যুত হয় ; 0-0বা গ্র কোণে বিচ্যাত নিম্নতম হয় ৷ অন্যান্য কোণে 
বিচ্যাতির মান উপরোক্ত দুই সীমার মধ্যে নিরবাচ্ছন্ন ভাবে পাঁরবাঁতত হয় । 


প্রকৃতপক্ষে বুখারেরের পরীক্ষায় তাঁড়ৎক্ষেত্র এবং চৌম্বক ক্ষেত্রের মান 
এমন ভাবে নির্ধারত করা হয় যে 56/132-যঠু হয়। সৃতরাং (191) 
সমীকরণ অনুযায়ী 911) 0- 1/20 হয়। যেহেতু 0-%/0 এর উচ্চতম 
মান 1, অতএব 6 কোণটির ন্য[নতম মান ৪০” হয়। কারণ 9 € ৪0” 
হলে 107 4 হয়, যা অসন্ভব। সুতরাং উপরে বাঁণত কৃষরেখাগুলি ০ 
থেকে 180 পর্যন্ত বিস্তুত না হয়ে প্রকৃতপক্ষে ৪০ থেকে 180, 
পর্যন্ত বিস্তৃত ছিল । 

এখানে বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য যে ফিল্মের উপরে উৎপন্ন কৃষকরেখ৷ 
দু'টির উপরকার 'বন্দৃগীল 'বাভন্ন বেগ সম্পন্ন 9-কণিক। দ্বারা উৎপন্ন হয়। 
যাঁদ আপোক্ষকতাবাদজনিত ইলেকট্রনের ভর পাঁরবর্তন বিবেচনা কর! যায়, 
তাহলে (192) সমীকরণ থেকে % -?০/ /] _-09* বাঁসয়ে পাওয়া যায় 


6 __ 2০4৫ ] ৃ 
৮৮০ ম্যানা 7 ৪৪) 


বুখারেরের পরীক্ষায় আলোকের বেগের সাত-দশমাংশ পর্যন্ত বেগ সম্পন্ন 
(০-০+7০) 17-কাঁণকা 'নয়ে পরীক্ষা করা হয় । আপোক্ষকতাবাদ অনুসারে 
এইরূপ বেগ সম্পন্ন (-কাণকার ভর ইলেকট্রনের স্থির ভরের প্রায় 7/5 গুণ 
বেশী হওয়া উচিত। বৃখারেরের পরীক্ষা থেকে বেগের সংগে 0-কণিকার 
ভরবাঁদ্ধর আপ্োঁক্ষকতাবাদ অনুযায়ী প্রাপ্ত উপরে প্রদত্ত সূত্রের সত্যত৷ দৃঢ়ভাবে 
প্রীতাষ্ঠত হয় । (13) সমীকরণের সাহায্যে স্ছির 0-কাঁণকার আপোক্ষক 
আধান £/%০ 'নর্ণয় কর যায়। এইভাবে প্রাপ্ত /%%০ এবং অন্যান্য 
পদ্ধাতিতে নিরাপত ইলেকষ্রনের আপোঁক্ষক আধানের মানের মধ্যে ভাল সংগাঁত 
পাওয়া যায় । 


বুখারেরের পরীক্ষা পদ্ধাত 'কন্ছু ্রুটপূর্ণ ছিল। পরবতর্ন যুগে আরও 
অনেকে এইসব ক্রুটি পাঁরহার করে এবং খুব যত্র সহকারে পরীক্ষা অনুষ্ঠিত 
করে বেগের সংগে 9-কঁণিকার ভর পাঁরবর্তন খুব সাঠকভাবে পাঁরমাপ করেন 
এবং আপোক্ষকতাবাদ থেকে প্রাপ্ত সূত্রের সংগে এই পরিবর্তনের সম্পূর্ণ 
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সংগাত প্রমাণ করেন। এই প্রসঙ্গে রোজার্স, ম্যাক্রেনল্ডস এবং 
রোজার্সের (1. 1৬. 1২02919, 4. ৬৮. 1৬০1২651709105 817৫ 
[. 1, [২০£19) পরীক্ষা বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । তারা 2২৪73 এবং 
[২০০ মিশ্রণ থেকে নিঃসৃত 'বাভল্ন সমবেগী অবস্থান্তারত ইলেকট্রনগৃচ্ছ 
(00115615101) 721০0009179) ব্যবহার করেন ( 19-5 অনুচ্ছেদ দ্ুন্টবা )। 
প্রঞ্চুমে চৌম্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করে এদের ভরবেগ পাঁরমাপ করা হয়। পরে 
বাজী ইলেকট্রনগুচ্ছকে কোন্দ্রিক তাঁড়ৎক্ষেত্র দ্বারা বিচ্যুত কর! হয়। 'নাঁদক্ট 
তাঁড়ৎক্ষে্র প্রয়োগ করলে তবেই সমবেগী ইলেকট্রনগুচ্ছ এই কোন্দ্রিক তাঁড়ৎ- 
ক্ষেত্র পার হয়ে অপরাদকে নিঃসৃত হতে পারে। এই তাঁড়ংক্ষেন্র পাঁরমাপ 
করে ]-কাঁণকাগুচ্ছের 2/%। 'নর্ণয় করা হয়। 


188: ৪-কণিকার শক্তি নির্ণয় 

কাওফ.মান এবং পরে বুখারের অনুষ্ঠিত পরীক্ষা থেকে সুস্পন্টরূপে 
প্রতীয়মান হয় যে একই তেজাঁক্রিয় পদার্থ থেকে 0-কাণিকার্থীল 
নরবাচ্ছন্ন ভাবে পাঁরবর্তনশীল (00700000915 ৬ 2,112016) শাক্ত বা 
বেগ সহকারে নিঃসৃত হয়। (195) অনুচ্ছেদে বাঁণত চৌম্বক বর্ণালীলেখ 
(11927960 505০0021801) যন্তের সাহায্যে |-কাণিকার বেগ-বপ্টন 
€(৬০1০০1৮ [15011)610) নির্ণয় করা যায় । 

রাদারফোর্ড এবং রাবনসন (২00716010 270. 7২013175017) কর্তৃক 
উদ্ভতাবত এইরূপ একটি বর্ণালীলেখ ঘল্ব (197) চিত্রে প্রদাশত হয়েছে । 


1০ 
0470 





চিত্র 137 
রাদারফোর্ড এবং রবিনসন কর্তৃক উদভাবিত চৌম্বক বর্ণালাীলেখ ঘল্ম । 


5 একটি খুব স্ক্ষ্ম তার, যার উপরে 1-নঃসারক তেজাক্কিয় পদার্থ প্রালপ্ত 
থাকে । ৩ উৎস থেকে নিঃসৃত [-কাঁণকাণণীল একটি স্বল্প কোণে অপসারী 
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(1161261)) রাশ্গুচ্ছ ?হসাবে 4 রেখাছিদ্রের ভিতর দিয়ে নির্গত হয়। 
চিন্রতলের আঁভলম্বে ক্রিয়াশীল চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 9-কণিকাগুলর 
গাতপথ বৃত্তাকার হয়ে যায়। এইভাবে অর্ধবৃত্তাকার পথ পাঁরভ্রমণ করার 
পর রশ্িগুচ্ছ মধ্যচ্ছ 'নাঁদঘ্ট বেগ সম্পন্ন অপসারী (-রাশ্গুলি 7 
ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে ননীদন্ট 'বন্দতে একটি নাতিদীর্ঘ রেখ৷ 
বরাবর ফোকাসিত হয় । এইভাবে তেজাঁক্রিয় পদার্থ থেকে নিঃসৃত 'বাঁড্ুন 
বেগ সম্পন্ন -কাঁণকাগ্ীল প্লেটের উপরকার 'বাভন্ন সমান্তরাল রেখা বর্বর 
ফোকাসত হয়॥। উৎস ১ থেকে যাতে 1-কণিকাগুল সোজাসুীঁজ [2 প্লেটের 
উপরে আপাতিত না হতে পারে সেইজন্য একি সীসার চাদর (1২) দ্বার প্লেটটি 
আড়াল করা থাকে । সমগ্র যন্ত্র খুব নিয় বাযুচাপ সম্পন্ন আধারের মধ্যে 
অবাঁন্ছত থাকে ॥ 


যেহেতু ৪-কাঁণকাগুলির বেগ নিরবাচ্ছন্নভাবে পাঁরবর্তনশীল, অতএব 
উপরোক্ত ফোকাস রেখাগ্ুীল ফোটোগ্রাফিক প্লেটের উপরে একাঁট 'নিরবাচ্ছন্ন 
বর্ণালীর সৃষ্টি করে । প্লেটটিকে বকাঁসত করলে এই বর্ণালীর যে ফোটোগ্রাফ 
পাওয়া যায় তা৷ ভালভাবে নিরীক্ষণ করলে দেখা যায় যে উৎস থেকে 
প্লেটের নিকটতম প্রান্ত এবং একটি 'নাঁদন্ট বৃহত্তম দূরত্বের মধ্যবতর্ণ সমগ্র- 
অণ্চলট 'নরবচ্ছিল্ন ভাবে কৃফাঁয়ত (13120155060) হয়। প্লেটের 
উপরে বাভন্ন অণ্ুলে অবশ্য এই কৃষ্তার গভীরতা পৃথক হয় । এর থেকে 
প্রতীয়মান হয় ষে তেজাস্কিয় পদার্থ নিঃসৃত |-কাঁণকাণ্থুলর বেগ এবং শাক্ত 
শূন্য থেকে একটা বৃহত্তম মান পর্যন্ত 'নরবাচ্ছন্ন ভাবে বস্তুত হয়। এইসব 
বাভন্ন বেগ সম্পন্ন 0-কণিকার তীব্রত৷ ভিন্ন হয় । 


_ফোটোগ্রাফক প্লেটের বদলে একটি গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক (0618৩ 
1111161 000691) বাবহার করলে 1-কাণকাগুলির সংখ্যা গণনা করা যায় 
(15 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। % বেগে নিঃসৃত 0-কণিকার উপরে 3 চৌম্বক 
ক্ষেত্রের প্রভাবে ক্রিয়াশীল চৌম্বক বল এবং আভকোন্দ্রিক বলের সমতা থেকে 
পাওয়া যায় 








7772)” _170% 
00... 6 
অথবা $7%-22 
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এখানে 1-1779 হচ্ছে |0-কণিকার ভরবেগ (১1017161710177) এবং 9 
হচ্ছে এর ভ্রমণপথের ব্যাসার্ধ । স্পন্টতঃ উচ্চ বেগ সম্পন্ন |-কাণকা সমূহ 
বৃহত্তর ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ভ্রমণ করে। অর্থাৎ সেগীল উৎস ০ থেকে বেশী 
দূরত্বে ফোকাঁসত হয় । গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের অবস্থান পাঁরবর্তন করে 
বাঁভন্ন বেগ সম্পন্ন 9-কাঁণকার সংখ্যা নিরূপণ কর। যায় । পরেই উল্লেখ 
করা হয়েছে যে নাঁদম্ট তেজক্কিয্ন পদার্থ থেকে নিঃসৃত 1-কাঁণকাগ্ীল 
ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে যে অঞ্চলে ফোকাসিত হয় তা উৎন ১ থেকে 


1068) 


০. ০05 10 117 
€9 (816) 
(৫) 





চিত 1318 


8-কণিকার শন্তি ব্টন চিত্ত । (৫) চিত্রে ২214 নিঃসৃত নিরবাচ্ছন্ন 
0-বণ্টনের নিদর্শন দেখান হয়েছে । (৮) চিত্রে 4১297 কেন্দ্রক 
নিঃসৃত $-বণ্টনের নিদর্শন দেখান হয়েছে । এই চিত্রে নিরবচ্ছিন্ন 
9-বণ্টনের উপরে কতকগল চড়ার আবিভাব লক্ষণীয় । আরও 
লক্ষণীয় যে এই চিত্রে 4-অক্ষ, অভিমুখে ?-শান্তির পাঁরবতে 
॥-কাঁণকার ভরবেগের সমানুপাতিক 130 সংখ্যাটি 
নিদেশিত হয়েছে । 


একট নাঁদঘ্ট বৃহত্তম দূরত্ব পর্যন্ত বিস্তৃত হয়। অর্থাৎ এদের ভ্রমণপথের 
ব্যাসার্ধ একট! বৃহত্তম মান পর্যন্ত বিস্তৃত হয় । গ্রাইগার-মূলার সংখ্যায়কের 
অবস্থান পারবর্তন করেও এই তথোর সমর্থন পাওয়া যায় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে উপরে বাঁণত পরীক্ষার- সাহায্যে 9-কাঁণকার 
ভরবেগ £ 'নিরাঁপত হয়। এর থেকে আপোক্ষিকতাবাদ অনুসারে প্রাপ্ত 
(5:29) সমীকরণের সাহায্যে /-কণিকার মোট শক্তি 777 পাওয়া যায় ঃ 


775 75০5 4-7769০5 
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মোট শাক্ত 77/ থেকে 0-কাঁণকার গাঁতিশীক্ত 128 "নির্ণয় করা যায় £ 
179-7077--7705 ল +/ঠ5051+7/505--%1০0+ (199) 
অর্থাৎ 129- +/17 500 +17290+-77100£ (194) 


(19189 ও ?) চিত্রে পরীক্ষার দ্বারা 'াঁণত |-কাণকার শীক্ত বণ্টন 
লেখাঁচন্রাকারে প্রদণশত হয়েছে । চিত্রে ভূজ আঁভম্খে 9-কাঁণকার গাঁতশাক্ত 
770 ( অথবা -এর উপর 'নর্ভরশীল 1370) এবং কোটি আভমুখে 'নাঁদজ্ট 
গাতশাক্ত সম্পন্ন 9-কণিকার সংখ্যা 10128) নির্দোশত হয়েছে । 


_ পরবতাঁ যুগে (-কাঁণকার শীক্ত বণ্টন নির্ণয়ের জন্য আরও উন্নত ধরনের 
নানাবধ 1-রাশ্ম বর্ণালীলেখ যল্ উদ্ীবত হয় । এর মধ্যে (১16802170) 
কর্তৃক উদ্ভাবত যন্তুট ?বশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য ॥ এই যল্তে একটি নরম লৌহ 
মত বেলনের মধ্যে অবাস্থিত সালনয়েডের (5010010) মধ্য দিয়ে তাঁড়ৎ 
প্রবাহ পাঠিয়ে একটি অক্ষীয় চৌস্বক ক্ষেত্র উৎপন্ন করা হয়। এই চোম্বক 
ক্ষেত্রের মধ্যে একট নিম্ন বায়ুচাপ সম্পন্ন আধারের ভিতরে এক প্রান্তে একটি 
ক্ষুদ্র 0-উৎস স্থাপত থাকে । অপর প্রান্তে অবাস্থত একটি ক্ষুদ্রা়তন 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের সাহায্যে 9-কণিকাগ্ুলির সংখ্যা নিরূপণ কর। হয় । 
উৎস থেকে যাতে 1-কাঁণকাগীল সরাসার সংখ্যায়কের মধ্যে প্রবেশ করতে না 


০০১৩৪১৪০৩ 
০০১০9 95/1% 





1০ 0১07119 _ সহ পি 
57/5161) 


চর ৯৮ 


নি ০০৭7161 
চন্ত্র 139 


একটি আধুনিক ক্ষুদ্র লেন্স (51701 105) চৌম্বক বর্ণালীলেখ যন্ত্র । 


্ 


পারে, সেজন্য এদের মধ্যে একটি সীসার পর্দা স্থাপিত থাকে । অক্ষের সংগে 
ধনর্গদজ্ট কোণে নিঃসৃত |-কাঁণিকাসমূহ অক্ষীয় চৌম্বক ক্ষেন্রের প্রভাবে সাঁপল 
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(17611021) পথে অগ্রসর হয়ে সংখ্যায়কের অভ্র আচ্ছাদত জানালার উপরে 
ফোকাসত হয়। তাঁড়ৎ প্রবাহ পাঁরবাঁতিত করে চোম্বক ক্ষেত্র পাঁরবর্তন 
করা যায়। এইভাবে চৌম্বক ক্ষেত্র পারবাতিত করে 'বাঁভল্ল বেগ সম্পন্ন 
8-কাঁণকাসমূহকে সংখ্যায়কের উপরে ফোকাসত কর৷ হয় এবং তাদের সংখ্য। 
নরূাপত কর! হয় । 


সীগবান বর্ণালীলেখ যন্ত্রের সাহায্যে 0-কাঁণকার শীক্ত বন্টন খুব 
সাঠকভাবে নিরূপণ করা সম্তভব। (199) চিত্রে একটি আধুঁনক 
9-বর্ণালীলেখ যন্তের নিদর্শন দেখান হয়েছে । 
134: ("রশ্মি বর্ণালীর প্রকৃতি 

(1989) 'চত্র থেকে দেখা যায় যে [3-কাঁণকাগ্ুীলর শীক্ত শৃন্য থেকে 
একট। নিাঁদম্ট উচ্চতম মান পর্য্যন্ত 'নিরাবাচ্ছন্ন ভাবে বিস্তত হয়। এই! 
উচ্চতম শক্ত 1% 'বিভন্ন তেজাঁক্রয় পদার্থের ক্ষেত্রে ভিন্ন হয়। অনেক 
ক্ষেত্রে নিরবাচ্ছন্ন 9-বর্ণালীর উপরে কয়েকটি তীক্ষ চূড়ার আন্তত্ব দেখতে 
পাওয়। যায় (198% "চন্র দ্ুদ্টব্য )। এই চূড়াগুল কতকগুলি 'নাঁদম্ট 
শক্ততে আঁবর্ভত হয়। (188) চিন্রে প্রদাশিত লেখচিন্র এবং শাক্ত-অক্ষের 
অন্তর্থত ক্ষেত্রল হচ্ছে নিঃসৃত 1-কাঁণকাগ্ীলর মোট সংখ্যার সংগে 
সমানুপাঁতক । (1318%) চিত্রে 'বাভন্ন চূড়াগঁলর অন্তর্গত ক্ষেন্রফলের 
মান ননরবাচ্ছন্ন লেখাঁচন্রের অন্তর্গত ক্ষেত্রফলের তুলনায় সাধারণতঃ 
খুব কম হয়। প্রথমোক্ত ক্ষেত্রফল 'দ্বিতীয়াটর শতকর৷ মান্র কয়েক ভাগের 
বেশী হয় না। অর্থাৎ চূড়া উৎপাদক 9-কাঁণকার সংখ্যা নিরবচ্ছিন্ন শাক্ত 
সম্পন্ন কণিকার সংখ্যার তৃলনায় সাধারণতঃ অনেক কম হয়। [|-বর্ণালীর 
উপরে বাঁণত প্রকীতি সাধারণভাবে সকল 1িনঃসারক পদার্থের ক্ষেত্রেই 
দেখতে পাওয়া যায় । 


185: ৪-রশ্মি চুড়াগুলির উৎপত্তির কারণ 

খুব যত্র সহকারে পরীক্ষা করে দেখা যায় যে একটি তেজাঁস্কয় পদার্থের 
মধ্যে যতগুঁলি পরমাণুর 1-বঘটন (8-11517695156102) হয়, (-বর্ণালী 
থেকে প্রাপ্ত মোট ইলেকষ্রনের সংখ্যা, অর্থাৎ নিরবাচ্ছন্ন শাক্তশালী এবং চূড়া 
উৎপাদনকারী ইলেকদ্রনের মোট সংখ্যা তার চাইতে অল্প বেশী হয়। 
অপরপক্ষে শুধু নিরবাচ্ছিন্ন শীক্ত সম্পন্ন (0-কণিকার সংখ্যা বিঘটত পরমাণু 
সংখ্যার সমান হয়। এর থেকে বোঝা যায় যে পরমাণু কেন্দ্রকের 
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)-বিঘটনের ফলে কেবল এই শেষোক্ত প্রকার -কাঁণকাই 'নিংসৃত হয় ৷ . চূড়া 
উৎপাদনকারী গৌণ ইলেকট্রনগ্বীল (১০০01802979 17160০60105) নিঃসৃত 
হয় অন্য কারণে । 


রাদারফোর্ড এবং তার সহযোগীবৃন্দ সর্বপ্রথম পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ 
করেন যে এই গৌণ ইলেকট্রনগীল তেজাক্কয় পরমাণুর কেন্দ্রক থেকে নিঃসৃত 
হয় না। এই ইলেকষ্রনগঁল 'নাঁদম্ট শক্ত সম্পন্ন হয়, একথা উপরে উল্লেখ 
কর! হয়েছে । এদের উৎপাত্ত নিয়ালাখত উপায়ে ব্যাখ্যা করা যায় । 


কোন তেজস্ক্রিয় কেন্দ্রকের 0-বঘটনের পরে অবঁশিন্ট কেন্দ্রকটি ভোম 
অথবা উত্তোজত অবস্থায় সৃষ্ট হতে পারে । যাঁদ এটি উত্তোজত অবস্থায় 
সৃন্ট হয়, তাহলে পরমূহূর্তে (10 ১ সেকেগ্ডের মধ্যে) কেন্দ্রুকটি উত্তোজত 
শাক্তন্তর থেকে নিম্নতর শাক্তদ্তরসমূৃহে সংক্রামত হতে পারে। এইরূপ 
সংক্রমণ যখন ঘটে তখন কেন্দ্রুক থেকে 'নাঁদম্ট শাক্ত বা তরঙ্গদৈখ্য সম্পন্ন 
-রাশ্য নিঃসৃত হতে পারে । যাঁদ কেন্দ্রকের শীক্তদ্তর দুটির শীক্ত হয় ৪৪ 
এবং ৪৪ এবং নিঃসৃত % রাঁশ্মর কম্পাংক % ( ব৷ তরঙ্গদৈধ্য 9) হয়, তাহলে 
আমরা পাই 


777. ০ (195) 


ণনাঁদন্ট উত্তোজিত শাক্তন্তর থেকে 'বভিন্ন নিম্নতর ভরে সংক্রমণের ফলে 





চিন্তন 1310 
ঃ-বিঘটনের সংগে সংশ্লিত্ট %-রশ্মর উৎপত্তি । 


৭৭) ৭/£১%৪ ইত্যাঁদ কম্পাংক ( বা 91, 72, 9.5 ইত্যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘ্য ) সম্পন্ন 
/-রাশ্য (যথা %২, /25, ৪ ) নিঃসৃত হতে পারে (19810 চিন্র দ্রন্টবায )। 
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কোন কোন ক্ষেত্রে উত্তোজত কেন্দ্রুকটি %-রাশ্ম নিঃসরণের পারবে 
তার আতীরক্ত শীক্ত কেন্দ্রুক বাঁহর্ভৃত একটি কক্ষীয় ইলেকট্রনকে হস্তান্তারত 
করে 'নয়তর শাক্তজ্তরে সংক্রমিত হতে পারে । যাঁদ এই হন্তান্তারত শীক্তর 
মান পরমাণুর উক্ত কক্ষীয় ইলেকট্রনের বন্ধন শীক্ত (31003105 17106155) 
অপেক্ষা বেশী হয়, তাহলে ইলেকট্রনটি পরমাণুর বন্ধন কাটিয়ে 'নঃসৃত হতে 
পারে। যখন এইরূপ ঘটে তখন কেন্দ্রুকের এক শীক্তম্তর থেকে অন্য স্তরে 
সংক্রমণের ফলে কোন $-রাশ্ম নিঃসৃত হয় না; তার পাঁরবর্তে নার্দন্ট শাক্ত 
সম্পন্ন একটি ইলেকষ্রন নিঃসৃত হয়। যাঁদ পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনটির বন্ধন 
শীক্ত হয় 77 তাহলে সংক্রমণের ফলে প্রাপ্ত মোট শাক্তুর মধ্যে 777 পাঁরিমাণ 
শীক্ত ইলেকট্রনাটকে নিঃসৃত করতে ব্যায়ত হয়, বাকী শাক্ত ইলেকট্রন 
গাতশাক্ত হিসাবে পায় । স্পন্টতঃ এই গাঁতশাক্ত হয় 

1775 (8$ 792০) _ 777 

যেহেতু ৪, -৪5-/% হচ্ছে নিঃসৃত %-রাশ্মর শাক্ত (যখন -রাশ্ম 

নিঃসৃত হয় ), অতএব আমরা পাই 
17 ল 1৮ -- 777 (196) 

স্পন্টতঃ এইরূপ সংক্রমণের ফলে ইলেকট্রনগ্ুল নাঁদম্ট গাঁতশক্তি 
সহকারে নিঃসৃত হয়। এই ধরনের ইলেকষ্রন নিঃসরণকে বলা হয় 
“আভ্যন্তরীণ অবস্থান্তর প্রান্রয়” (107661781 (0010৮919101) 119095) 
এবং এইভাবে ?নঃস্ৃত ইলেকন্ত্রন সমূহকে বলা হয় “আভ্যন্তরীণ অবস্থান্তারত 
ইলেকট্রন” (117661179] (00101৮15100 716000109) | 

যেহেতু পরমাণুর 1 ইলেকট্রনগুঁল কেন্দ্রকের সর্বাপেক্ষা নিকটে অবস্থিত 
কক্ষপথে আবর্তন করে, সুতরাং এই ইলেকষ্রনগুলই কেন্দ্রক দ্বারা সর্বাপেক্ষা 
বেশী প্রভাবত হয়। অর্থাংধ কেন্দ্রকের উপরোক্ত সংক্রমণের ফলে 
1 ইলেকট্রন নিঃসৃত হবার সম্ভাব্যতা সর্বাপেক্ষা বেশী হয় । যাঁদ পরমাণুর মধ্যে 
€ ইলেকট্রনের বন্ধন শাক্ত হয় 777, তাহলে নিঃসৃত ]₹ অবস্থান্তারত 
ইলেকন্রনের (ঢ 0010915101 [:1900077) গাঁতশাক্ত হয় 


177 (6২-8)-- 77-1১-7777 (197) 
অনুরূপে [কক্ষপথে ইলেকট্রনের বন্ধন শাক্ত যাঁদ হয় 77, তাহলে 
[. অবস্থান্তারত ইলেকন্রনের গাঁতশাক্ত হয় 


127 (৪২--82)-7777-17/% - 7777 (198) 


108 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


এদের সংখ্যা % অবস্থান্তারত ইলেকষ্রনের তুলনায় অনেক কম হয়। 
8-বর্ণালীর চূড়াগবীল ভালভাবে লক্ষ্য করলে অনেক সময় প্রধান চুড়ার পাশে 
আর একটি অনুচ্চ চূড়া দেখতে পাওয়া যায় । প্রধান চূড়াটি সাধারণতঃ 
1 ইলেকট্রন নিঃসরণের ফলে উৎপন্ন হয়, আর পাশের অনুচ্চ চূড়াটি 
_ 7 ইলেকদ্রন নঃসরণের ফলে উৎপন্ন হয় । 


যেহেতু 77/7€ ১7725 হয়, সুতরাং 12 417 হয়, অর্থাৎ অনুচ্চ 
1, চূড়াটি [€ চূড়া অপেক্ষা উচ্চতর শক্তিতে আঁবর্ভত হয়। দুটি চূড়ার 
অবস্থানের পার্থকা পরমাণুর মধ্যে 7 এবং [, ইলেকষ্রনের বন্ধনশাক্তর 
পার্থকোর, অর্থাৎ (7777৮- 777) সংখ্যাটির সমান হয় । 


এখানে বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য যে অবস্থান্তারত ইলেকষ্রনগীল 'নঃসৃত 
হয় |-বঘটনের ফলে সৃষ্ট অবাশন্ট মৌল থেকে । অর্থাৎ 775, 777 
প্রভীত সংখ্যাগ্ুল হচ্ছে অবাঁশন্ট পরমাণুর কক্ষীয় ইলেকট্রনগঁলর বন্ধন শক্ত ; 
আদ পরমাণুর নয়। 


0-বঘটনের ফলে উত্তেজিত অবস্থায় সৃষ্ট কেন্দ্রুকটি হয় $-রাঁশ্ না হয় 
অবস্থান্তারত ইলেকষ্রন নিঃসৃত করে নিয়তর শাক্তন্তরে সংক্রাীমত হতে পারে । 
যাঁদ মোট 4 সংখ্যক কেন্দ্রুক এইভাবে 7-ীবঘটিত হয় এবং এদের মধ্যে 
1॥ সংখ্যক ক্ষেত্রে সৃন্ট কেন্দ্রুকটি %-রাঁশ্য নিঃসরণ করে ও 14, সংখ্যক ক্ষেত্রে 
সেটি অবস্থান্তারত ইলেকট্রন (005615101 7710017) নিঃসরণ করে 
নয়তর শাক্তষ্তরে সংন্রামত হয় তাহলে স্পন্টতঃ 


1 4-156-518 
1৬, এবং 44, এই দুটি সংখ্যার অনুপাতকে বল৷ হয় 'অবস্থান্তর গৃণাংক' 


(00702175101 (09921016170) । এই গুণাংককে সাধারণতঃ ৫ চিহ দ্বারা 
শনর্দোশত করা হয় । অর্থাৎ 


0-1৬/1৬, (189) 

নাদন্ট তেজস্ক্রিয় পদার্থের ক্ষেত্রে 0-সংখ্যাটর নিাদন্ট মান থাকে। 

1 কক্ষপথ থেকে অবস্থান্তারত ইলেকট্রন 'নঃসরণের ক্ষেত্রে অবস্থান্তর-গৃণাংক 
০ সংখ্যাটির মান সাধারণতঃ সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। কোন কোন তেজাঁস্রয় 


পদার্থের ক্ষেত্রে কেবল -রাশ্ই নিঃসৃত হয়, অবস্থান্তারত ইলেকষ্রন নিঃসৃত 
হয় না, অর্থাং 1) -4% ও 1/-0 হয়; আবার কোন কোন ক্ষেত্রে ঠিক এর 
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বিপরীত ঘটে, অর্থাং 7, _0 ও 7,54৬ হয়। অতএব 0 সংখ্যাটির 
মান 0 থেকে ০ পর্যন্ত বস্তুত হতে পারে । সাধারণতঃ সংক্রমণের ফলে 
কেন্দ্রকের শক্ত পাঁরবর্তন (৪$-_- ৪2) যত কম হয় এবং দুটি শীক্তদ্ভরের 
কোয়ানটাম সংখ্যার পাঁরবর্তন ঘত বেশী হয় অবস্থান্তর গৃণাংক 0. তত উচ্চ 
হয়। তাছাড়া 'নঃসারক কেন্দ্রুকের পরমাণ্ণাবক সংখ্যার উপরেও ০, নির্ভর 
করে ; ০০ £* হয় । অর্থাৎ উচ্চ পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন কেন্দ্রুকের 
সংক্রমণের ক্ষেত্রে %-রাশ্মর পাঁরবর্তে অবস্থান্তারত ইলেকট্রন নিঃসরণের 
সম্ভাব্যতা বেশী হয়, বিশেষতঃ যাঁদ সংক্রমণের ফলে কেন্দ্রকের শীক্ত পাঁরবর্তন 
খুব কম হয়। 


186: নিরবচ্ছিন্ন শক্তি সম্পন্ন ৪-রশ্মি বর্ণালীর উৎপত্তির কারণ 


॥8-নিঃসরণের ফলে পরমাণুর ভর-সংখ্যা 44 পারবাঁতত হয় না, এর 
পরমাণাঁবক সংখ্যা £ পাঁরবাঁতিত হয়। প্রাকীতিক তেজাঁস্ষয় পদার্থ থেকে 
নিঃসৃত 9-কাঁণকাগ্ীল ইলেকন্রন থেকে আঁভন্ন । এদের সাধারণতঃ 9- চিহ 
দ্বার। নির্দোশত কর] হয় । | নিঃসরণের ফলে পরমাণাবক সংখ্যা £ এক 
একক পাঁরমাণে বৃদ্ধ পায় ; অর্থাং যাঁদ ১4 পরমাণু 0- বিঘটনের ফলে 
এ পরমাণুতে রূপান্তরিত হয়, তাহলে আমরা লিখতে পার 


74 
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উদাহরণস্বরূপ (2 - 15) পরমাণু 9 বঘটনের ফলে ১ 
(2 ল 16) পরমাণুতে রূপান্তারত হয় | 


কান্রম উপায়ে সৃষ্ট তেজীস্ুয় পরমাণুর ক্ষেত্রে অনেক সময় 
9- নিঃসরণের পারবর্তে পাঁজদ্রন (95100) নামক এক প্রকার ধনাত্মক 
আধানবাহণী কাঁণকা নিঃসৃত হতে দেখা যায় (17:10 অনুচ্ছেদ দুন্টব্য )। 
'াঁজুট্রনগুল ইলেকট্রনেরই সমগোতীয়। এদের ভর ইলেকট্রনের ভরের 
সমান; এদের ধনাত্মক আধান ইলেকদ্রনের খণাত্মক আধানের সমান 
হয়। এগুঁলকে সাধারণতঃ 1+ চহ দ্বার নির্দেশত করা হয়। 
পাজুদ্রনগীলকে ইলেকদ্রনের [ীবপরীত কাঁণকা (406 19:00153) 
আখ্যা দেওয়া হয়। পাঁজদ্রনের আঁবহ্কার এবং এদের ধর্মাবলী সম্বন্ধে 
পরে (906) অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হবে । পাঁজদ্রন নিঃসরণের ফলে 
কেন্দ্রকের ভর-সংখ্যা 44 পাঁরবাঁতিত হয় না, কেবল এর পরমাণবিক সংখ্যা 


110 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


£ এক একক পাঁরমাণে হাস পায়। যাঁদ 54 পরমাণু পাঁজুদ্রন নিঃসরণের 
ফলে ১4 পরমাণুতে রূপান্তারত হয়; তাহলে আমরা িখতে পার £ 


£504-৯ 2-14 


উদাহরণস্বরূপ 09:52 58) পরমাণু [+ 'বিঘটনের ফলে বি: 
(2 -৭) পরমাণুতে রূপান্তীরত হয় । 


তেজীস্তুয় পরমাণু থেকে ইলেকট্রন ব৷ পাঁজদ্রন নিঃসরণ, উভয় প্রকার 
প্রান্রুয়াকেই বলা হয় (শবঘটন (0 11916952107) ৷ ইলেকট্রন 
এবং পাজদ্রন উভয় প্রকার কাণকাকেই | কণিকা আখ্য। দেওয়৷ হয় । 


উপরোক্ত দুই প্রকার |-বঘটন ছাড়া আরও এক প্রকার |-বিঘটন 
প্রান্ুয়ার কথ জানা আছে । কোন কোন ক্ষেত্রে একটি তেজীস্ষয় পরমাণু- 
কেন্দ্রুক একটি কক্ষীয় ইলেকদ্রন আহরণ করে রূপান্তারত হতে পারে । এই 
প্রান্রিয়াকে বল! হয় 'কক্ষীয় ইলেকষ্রন-আহরণ' (01101081 12150000 
(80016) | এর ফলে কেন্দ্রকের ধনাত্মক আধান এক একক পাঁরমাণে 
হাস পায়, অর্থাং পরমাণুর পরম্নাণীবক সংখ্যা £ এক একক কমে বায়। 
ভর-সংখ্যা অবশ্য অপারবাঁতত থাকে । যাঁদ পুর্বের মত ধরা যায় যে ১4 
পরমাণুর কেন্দ্রুক একটি কক্ষীয় ইলেকদ্রন আহরণ করার ফলে ৬4 পরমাণুতে 
রূপান্তরত হয়, তাহলে লেখা যায় 


দি -ঁ €6 ----৯প্ লি 


উদাহরণস্বরূপ 73০" -4) পরমাণু একটি [€-কক্ষীয় ইলেকট্রন 
আহরণ করে 112 ল ৪) পরমাণুতে রূপান্তারত হয়। স্পম্টতঃ কক্ষীয় 
ইলেকট্রন আহরণের ফলে সৃষ্ট পরমাণু এবং পাজিদ্রন নিঃসরণের ফলে সৃন্ট 
পরমাণু পরস্পরের সমরূপী । 


0-বঘটনের ফলে 'নঃসৃত কাঁণক। ইলেকষ্রনই হোক বা পাঁজদ্রনই হোক, 
নিঃসৃত কাঁণকাগ্ীলর শাক্তবণ্টন সমরূপী হয় । উভয় ক্ষেত্রেই 0-কণিকাগৃলি 
শূন্য থেকে একটা নিদিষ্ট উচ্চতম মান পর্য্যন্ত বিস্তৃত শাক্ত সহকারে নিঃসৃত 
হয়। ইলেকষ্রন আহরণের ক্ষেত্রে অবশা কোন কাঁণক। নিঃসৃত হতে দেখ। 
যায় না; এক্ষেত্রে নাঁদন্ট শাক্ত সম্পন্ন বৌশল্ট্পূর্ণ (0172180061150610) 
ঠ-্রাশ্ম ফোটন 'নিঃদৃত হতে দেখা যায় (1910 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য )। 
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হাতিপূর্বে উল্লেখ করা হয়েছে যে পরমাণু কেন্দ্রক কতকগুলি প্রোটন এবং 
নিউট্রন দ্বারা গঠিত। এর মধ্যে ইলেকষ্রন ( ব৷ পাঁজদ্রন ) থাকে না। 
8-বিঘটনের সময় কোন কোন কেন্দ্রকের মধ্যে একটি নিউট্রন স্থায়ীভাবে একটি 
প্রোটনে রূপান্তার ত হয়, যার ফলে বঘটন কালে কেন্দ্রকের মধ্যে মৃহূর্তের জন্য 
একটি ইলেকষ্রন (9-) সৃষ্ট হয়ে কেন্দ্রক থেকে 'নঃসৃত হয় । অনুরূপে কোন 
কোন কেন্দ্রকের মধ্যে একটি প্রোটন স্থায়ীভাবে একটি 'নউদ্রনে রূপান্তরিত হয়, 
যার ফলে মুহূর্তের জন্য কেন্দ্রকের মধ্যে একটি পাঁজদ্রন (1) সৃষ্ট হয়ে কেন্দ্রক 
থেকে নিঃসৃত হয় । ০-বঘটন আলোচনা কালে আমরা দেখোঁছ যে 
তেজাঁস্কুয় কেন্দ্রক থেকে সমশীক্ত সম্পন্ন এক বা একাধক এ-রাশ্িগুচ্ছ নিঃসৃত 
হয় । এর থেকে প্রতীয়মান হয় যে পরমাণু-কেন্দ্রকের মধ্যে কতকরুঁলি 
অবাচ্ছন্ন ([)£90756) শাক্তপ্তর থাকে ( 19:16 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। কেন্দ্রক 
থেকে নিঃসৃত %-রাঁশ্র প্রকীত নিরীক্ষণ করেও ঠিক একই "সিদ্ধান্তে উপনীত 
হওয়া যায় (149 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। স্থভাবতঃই আশা করা যায় যে 
এইরূপ অবাঁচ্ছন্ন শাক্তষ্ভরে অবাস্থিত একটি নাঁদম্ট কেন্দ্ুক যখন (-বঘটনের 
ফলে আর একটি নৃতন অবাচ্ছন্ন শীক্তস্তরে অবস্থিত 'নাঁদন্ট কেন্দ্রকে রূপান্তারত 
হয়, তখন (-কণিকাসমূহ সব সমান শীক্ত সহকারে নিঃসৃত হবে । এই 
শীক্তর মান দুটি কেন্দ্রকের ভরের পার্থক্য থেকে পাওয়া যায়। কিন্তু 
আমরা উপরের আলোচনায় দেখোঁছ যে |-কাঁণকাগুল সব সমান শাক্ত 
সহকারে নিঃসৃত হয় না, এদের শক্তি নাঁদম্ট সীমার মধ্যে (0 থেকে 12% 
পর্যন্ত) বিজ্তত হয়। অর্থাৎ ৫ এবং % নিঃসরণ সম্বন্ধীয় পরীক্ষালব 
সদ্ধান্ত এবং |34বঘটন সম্বন্ধীয় পরীক্ষালনধ সিদ্ধান্তের মধ্যে একট। গুরুতর 
অসংগাঁত থেকে যায় । 


এই অসংগাঁতর কারণ ব্যাখ্যা করতে গিয়ে বোর (1515 730101) 
প্রস্তাব করেন যে [-বিঘটনের ক্ষেত্রে সম্ভবতঃ শাক্ত সংরক্ষণ সূত্র (1:10915% 
(00561৮20101 148৮7) মান্য হয় না। অর্থাৎ যাঁদও আদ এবং 
অবাশিন্ট কেন্দ্রুক দুটির মধ্যে নাঁদন্ট পাঁরমাণ শীক্ত ব্যবধান থাকে, নিঃসৃত 
8-কাঁণকাগুলর শক্ত সব সময়ে এই ব্যবধানের সমান হয় না। বোরের এই 
প্রস্তাব সত্য হলে পদার্থীবদ্যার সমগ্র তাত্বক ভীত্তর পারবর্ন আবশ্যক 
হয়ে পড়ে । পু 


অপরপক্ষে পাীল (211) ১৯৩১ সালে একটি 'বকল্প প্রস্তাব 
করেন। তার মতে 1-ীবঘটনের সময়ে 9-কাঁণকা ছাড়া আর একি অদৃশ্য 
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কাঁণকা একই সংগে নিঃসৃত হয় । ফলে আঁদ এবং অবঁশিল্ট কেন্দ্রকের শাক্ত 
ব্যবধান এই দুটি কাঁণকার মধ্যে বশ্টিত হয় এবং সেইজন্য |-কাঁণকাটি শূন্য 
থেকে উচ্চতম মান 4/7% পর্যন্ত বিস্তৃত সীমার মধ্যে যে কোন শাক্ত সহকারে 
নিঃসৃত হতে পারে । স্পন্টতঃ [-কণকার শীক্ত যখন শন) হয়, অন্য 
কাঁণকাটির শাক্ত তখন £7% হয় ; অপরপক্ষে ॥-কিকার শাক্ত যখন 12% 
হয়, অন্য কাঁণকাটির শাক্ত তখন শূন্য হয়। সাধারণভাবে যাঁদ নিঃসৃত 
09-কণিকার শাক্ত হয় 129 এবং অন্য কণিকাটর শাক্ত হয় 4, তাহলে 
আমরা লিখতে পার 


17158 1412, (1910) 


এখানে অবশ্য অবাঁশন্ট কেন্দ্রকটির প্রাতিক্ষেপ শীক্ত (২6০০1107612) 
উপেক্ষ। করা হয়েছে কারণ উক্ত কেন্দ্রুকঁটির ভর নিঃসৃত কাঁণক। দবটির ভরের 
তুলনায় অনেক বেশী হয়। মোট শীক্ত /£% আদ এবং অবাশজ্ট 
কেন্দ্রুকদ্বয়ের শীক্ত-ব্যবধান দ্বারা 'নর্ধারত হয় (187 অনুচ্ছেদ দ্ুক্টব্য )। 
পাউীলর মতবাদ ঠিক বলে ধরে নিলে 9-বঘটনের ক্ষেত্রে শাক্ত সংরক্ষণ এবং 
ভরবেগ সংরক্ষণ সনের প্রয়োগ সম্বন্ধে সন্দেহের কোন অবকাশ থাকে না। 


পাউীল কাঁঞ্পত অদৃশ্য কাণকাটিকে বলা হয় “নিউদ্রীনো' (90100)। 
নউীন্রনোর প্রকীতি কীরূপ হওয়া উচিত সে সম্বন্ধে আমরা কিনতু কিছু জজ্পন৷ 
করতে পার । 


শনউীন্রনো কিকাটি আধানশূন্য হওয়া উচিত। এর ভরও প্রায় শূন্য 
হওয়া উাঁচত। কারণ দেখা যায় যে 9-কণকাটি যখন উচ্চতম শক্ত 
সহকারে নিঃসৃত হয়, তখন 'নঃস্ৃত শাক্তর মান (12) আদ ও অবশিষ্ট 
কেন্দ্রকদ্বয়ের ভর ব্যবধানের সমপাঁরমাণ শান্তির সমান হয় । তাছাড়া //27 
এককে পারাঁমত নিউীট্রনোর ঘূর্ণন কৌণক ভরবেগ (50 4220121 
৬1010617601) $লগ্ু হওয়া উঁচত। জানা আছে যে কেন্দ্রকে 
প্রোটন ও 'নিউদ্রনগ্ীলর প্রত্যেকটির ঘূর্ণন কৌঁণক ভরবেগ £ুঁ হয়। 
কেন্দ্রকের কৌণিক ভরবেগের মান কেন্দ্রকে বর্তমান প্রোটন-ীনউদ্রনের মোট 
সংখ্যার €( ভর-সংখ্যার ) উপর নির্ভর করে । এই সংখ্যা 4 যাঁদ জোড় 
হয়, তাহলে কেন্দ্রকের কৌণিক ভরবেগ ///97 সংখ্যাটির পূর্ণ গৃঁণিতক 
([0015212] 100161016) হয় । অপরপক্ষে 4 যাঁদ 'বিজোড় হয় তাহলে 
উক্ত কৌঁণক ভরবেগ //2ম সংখ্যাটর অর্ধপূর্ণ গঁণতক (7814 [0652151 
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1111101016) হয় । [3-বিঘটনের পরে কেন্দ্রকের মধ্যে বর্তমান মোট প্রোটন- 
নিউট্রন সংখ্যা অপারবাঁতিত থাকে । সুতরাং আঁদ কেন্দ্রুকের কোৌঁণিক 
ভরবেগ যাঁদ পূর্ণ সংখ্যা (অর্থাৎ 7/ন এর পূর্ণ গুঁণিতক ) হয়, তাহলে 
॥-বঘটনের ফলে সৃন্ট অবাশন্ট কেন্দ্রকের কৌণক ভরবেগও পূর্ণ সংখ্য। হবে । 
অনুরূপে আদি কেন্দ্রকের কৌণিক ভরবেগ যাঁদ অর্ধপূর্ণ সংখ্যা হয়, অবাঁশক্ট 
কেন্দ্রুকাটর কোক ভরবেগও অর্ধপূর্ণ সংখ্যা হবে। অর্থাৎ (-বঘটনের ফলে 
কেন্দ্রকের কোৌঁণক ভরবেগ হয় অপাঁরবাঁতত থাকবে, ন৷ হয় এর পাঁরবর্তনের 
মান পর্ণ সংখ্যা হবে। যেহেতু নিঃসৃত |-কণিকার ঘূর্ণন কৌঁণক ভরবে 
1/2 হয় সুতরাং নিঃসৃত অপর কাঁণকাটির ( অর্থাং নিউীট্রনোর ) ঘূর্ণন কৌণক 
ভরবেগও 1/9 হবে । 


পাউালির নিউীট্রনো মতবাদের উপর ভীত্ত করে প্রখ্যাত ইতালীয়ান 
বিজ্ঞানী ফোঁম (01100 76101) ১৯৩৪ সালে ট-কণিকার শক্ত 
বণ্টনের প্রকৃতি ব্যাখ্য/। করতে সমর্থ হন। ফোম উদ্ভাবত [-বঘটন তত্ব 
অবশ্য খুব জটিল এবং বর্তমান গ্রন্থের আলোচন। বাহর্ভূত । 


ফৌর্মর [-বিঘটন তত্ব থেকে নিঃসৃত 9-কণিকা সমূহের শাক্ত (বা ভরবেগ ) 
বণ্টনের গাঁণাতিক সূত্র পাওয়া যায়। যাঁদ 9-বিঘটনের ফলে কেন্দ্রকে 
কোৌঁণক ভরবেগ কোয়ানটাম সংখ্যা 1 এর কোন পাঁরবর্তন না হয় বা মান 
এক একক পারবর্তন হয় (১1-0,+] ) তাহলে (-বঘটনকে অনুমোদিত 
9-সংক্রমণ (4১1105/50 [3-71209161010) বলা হয় । এক্ষেত্রে 3-বঘটনের 
সম্ভাব্যত। (1:01021)1115) সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। এইরূপ অনুমোদত 
সংক্রমণের ক্ষেত্রে / এবং ?+-৫% ভরবেগ সীমার মধ্যে নিঃসৃত (-কাঁণকার 

সংখ্য। ফোঁম তত্বের সাহায্যে পাওয়া যায় £ 
1৬(7)01 _ 4177(2,7)7৭0129 --128)01 (19111) 


এখানে ? এবং 129 হচ্ছে যথান্রমে 0-কাণিকার ভরবেগ এবং গাঁতিশীক্ত । 
ঠি? হচ্ছে নিঃসৃত [-কাঁণকার উচ্চতম গাতশাক্ত । 4 একটি ধ্রবক। 
17(2,%) হচ্ছে ফোঁম-অপেক্ষক যা নির্ভর করে নিঃসৃত -কাঁণকা কর্তৃক 
অনুভূত কেন্দ্রকের আধান জানত বলের উপরে । 
যঁদ [-কাঁণকার মোট শাক্ত 77 হয়, তাহলে যেহেতু 77 _ 129 47190, 
অতএব ৫7 ল ৫129 হয় । আবার যেহেতু 
775 ল 1৮০5 17০ 2০£ 
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অতএব 77077 ০21৫1 
আবার যাঁদ 777?%,- 727 4+71%০0% হয় উচ্চতম মোট (-শাক্ত, তাহলে 
লেখা যায় 
17৮--128- 0777-777 
সুতরাং (1911) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 
1৬0777৫7777 106) ০1702,0277707৯-158)2৫777 
অতএব 
1(728)0158 _ 71(777)0777 
_ 64702,7)20284+7/০02)002% -228)-0458 
এখানে ০ একটি ধ্রুবক । 


নিয় 2 এর ক্ষেত্রে 1(2,%) প্রায় ধ্রুবক হয় এবং এক্ষেত্রে শূন্য গাঁতশাক্ত 
(28-0, ? ৯0) সম্পন্ন |-কাঁণকার সংখ্যা শূন্য হয়। অপর পক্ষে 
উচ্চতর £ সম্পন্ন কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে 1(2,%) ধ্রুবক হয় না। এর ফলে 
নিম্তর শাক্ত সম্পন্ন 9- কাঁণকার সংখ্যা অপেক্ষাকৃত বেশী হয় এবং শূন্য 
গাঁতশীক্ত সম্পন্ন ॥- কণিকার সংখ্যা শূন্য হয় না । অপরপক্ষে 402,) এর 
প্রভাবে নিম্নশাক্ত [+ কণিকার সংখ্যা অপেক্ষাকৃত অনেক কম হয় । 


উল্লেখযোগ্য যে গাঁতশীক্তর পাঁরবর্তে যাঁদ ভরবেগ £-এর সংগে নিঃসৃত 
8-কাঁণকা সংখ্যার পাঁরবর্তনের লেখাঁচত্র আকা যায়, তাহলে 127) এর 


তু 
(14/226)142 





০0057767715 729 
10176110 67619) 01494) 


চনত 1311 
005 কেন্দ্রুক নিঃসৃত 0+ কণিকার কুর? লেখাঁচন্ন | 


প্রভাব ধরে নিয়েও £- 0 ভরবেগ সম্পন্ন 9+ কাণকার সংখ্যা শূন্য হয়। 
সমীকরণ ( 191] ) থেকে আমরা পাই 


100) _ _ 
/৬/চ০7)-1০-৮ (19:19) 
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£ একটি প্রুবক। সমীকরণ (1319) অনুসারে */15)//7172,7) 
এবং 1-শাক্তর (129) লেখাঁচন্র একটি সরলরেখা হওয়া উচত। এইরূপ 
লেখাঁচন্রকে বলা হয় 'কুরী লেখাঁচন্র' (0116-71090) 1 05 কেন্দ্ুক 
নিঃসৃত | কাঁণকার ক্ষেত্রে পরীক্ষার দ্বারা প্রাপ্ত কুরী লেখাচন্র (1911) 'চন্রে 
প্রদাশত হয়েছে । চিত্র থেকে দেখা যায় যে এটি একটি সরলরেখা ৷ 
লেখাঁচত্রাট শীক্ত অক্ষকে যে বিন্দুতে ছেদ করে সেই বিন্দুর ভূঁজের 
(10501959) মান থেকে উচ্চতম 0-শাক্ত 12% পাওয়া যায়। ফোম 
তত্ব থেকে [-বঘটনশীল কেন্দ্রকের অর্ধজীবনকাল (7216 1,166) এবং 
উচ্চতম (-শাক্তর মধ্যে একটা গাঁণাতক সম্পর্ক পাওয়া যায়। সাধারণতঃ 
দেখা যায় যে 42% বৃদ্ধি পেলে অর্ধজীবনকাল (6) হাস পায়। 
(191) সারণীতে অনুমোদত (-বঘটনের ক্ষেত্রে কয়েকটি কেন্দ্রকের 
অর্ধজীবনকাল এবং উচ্চতম শীক্ত লাপবদ্ধ করা হয়েছে । 


সারণী 131 
উচ্চতম |-শাক্ত 

ঃসার র প্রকাতি 
নিঃসারক কেন্দ্রুক বিঘটনের প্রকৃতি অর্ধজীবনকাল (দিই 

নউদ্রন (১7%:) 0 198 ানট 078 
নিও |) 194 বৎসর 0019 
80): 0 118 সেকেগু 168 
4005 0,0- 128 ঘণ্টা 066 ; 051 


উপরের সারণী থেকে দেখা যায় যে নিউট্রন কণকাটি স্থায়ী নয়, 
9-বঘটনশীল ।॥ বন্তুতঃ নিউট্রন এবং প্রোটনের ভরের পার্থক্যের সংগে 
এক্ষেত্রে নিঃসৃত উচ্চতম |-শাক্তর সংগাঁত পাওয়া যায় । ননিউদ্রন যখন মুক্ত 
অবস্থায় কেন্দ্রকের বাইরে থাকে, তখনই এর 1-বিঘটন দেখ! যায় । কোন 
কোন কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে 09+ এবং [- উভয় প্রকার 'বঘটনই দেখা যায়। 
উপরের সারণীতে 00.৫* এইরূপ একটি কেন্দ্রক। 

নউী্রনোর ভৌত ধর্মাবলী এত অদ্ভুত যে পরীক্ষা দ্বারা এর অস্তিত্বের 
প্রত্যক্ষ প্রমাণ পাওয়া খুব কঠিন ব্যাপার । নিউীট্রনো আধানহীন হওয়ায় 
সংঘাতের দ্বারা কোনরূপ আয়ন সৃম্ট করতে পারে না। আবার এর ভর 
প্রায় শূন্য হওয়ায় স্থিতিস্থাপক সংঘাত দ্বার৷ নিউট্রনো অন্য কোন কাঁণকাকে 
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শীক্ত প্রদান করতে সমর্থ হয় না। হিসাব করে দেখা যায় যে সূর্য থেকে 
নিঃসৃত নিউদ্রিনোগ্ুলর মধ্যে প্রায় 10 সংখ্যক নিউদ্রীনো। আমাদের শরীরের 
ভিতর 'দয়ে প্রতি সেকেণ্ডে পার হয়ে যায় । 'কিন্ধু এদের এবং আমাদের দেহ 
মধ্যস্থ পরমাণুগুীলর মধ্যে সংঘাতের সম্ভাব্যতা এতই কম যে বছরে একটি 
সংঘাত হয় দিনা সন্দেহ। এইসব কারণে নিউীদ্রীনো মতবাদ প্রন্তাঁবত 
হওয়ার এবং 0-বঘটন তত্তবে এর সার্থক প্রয়োগের পরেও প্রায় পাঁচশ 
বৎসরের মধ্যে 'িডীপ্রনোর আন্তত্ব 'নর্দেশক কোন পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করা! 
সম্ভব হয়নি । অবশেষে ১৯৫৬ সালে রাইন্স্‌ এবং কাওয়ান (15. 7২51173 
270 0.1. ০০৮/27) নামক আমোৌরকান বিজ্ঞানীদ্য় সর্বপ্রথম নিউট্রীনোর 
আন্তত্বের পরীক্ষামূলক প্রমাণ দেখাতে সমর্থ হন। এ সম্বন্ধে (1720) 
অনুচ্ছেদে বিশদভাবে আলোচনা করা হবে। এখানে উল্লেখযোগ্য যে 
ইলেকট্রন এবং পাঁজদ্রন উভয় প্রকার কাঁণকার নিঃসরণকালেই পাউলি কাঁপত 
নিডী্রুনো৷ নামক কাঁণকাটি নিঃসৃত হয়। কিন্তু তাত্বুক বিচারে এই দুই ক্ষেত্রে 
নিঃসৃত নিউীট্রনোর মধ্যে একটা মৌলিক পার্থক্য থাকা উচিত। এদের 
একটিকে বল৷ হয় নিউীট্রনো, অন্যটর নাম িবপরীত-নডীট্রনে। (4১01 
1০001100) 1 (+ নিঃসরণকালে নিডী্রনো নিঃসৃত হয়, আর | নিঃসরণ- 
কালে বিপরীত-নউীট্রনো নিঃসৃত হয় । দুই প্রকার নিউীট্রনোর মধ্যে প্রভেদ 
হচ্ছে যে নিডাট্রনোর ঘূর্ণন কোৌণক ভরবেগ ভেকটর এর বেগের আঁভমুখে 
ন্যস্ত থাকে ; বিপরীত-নিউাট্রনোর ঘূর্ণন কোঁণিক ভরবেগ ভেকটর এর 
বেগের 'বপরীতমুখী হয়। পীঁজুদ্রন যেমন ইলেকট্রনের 'বপরীত কাঁণকা, 
বিপরাঁত-নিউট্রনোকে সেইরূপ নিউট্রীনোর বিপরীত কাঁণকারূপে কল্পন। 
কর। হয়। 


187: ৪-বিঘটন শক্তি 


কোন কেন্দ্র স্থায়ী (১121015) ন। হয়ে (-বিঘটনশীল হবে কী না ত। 
নির্ভর করে (2/1%) অর্থাৎ কেন্দ্রকের 'নউট্রন এবং প্রোটন সংখ্যার অনৃপাতের 
উপর। এ সম্বন্ধে পরে (16:19) অনুচ্ছেদে বিশদভাবে আলোচনা কর। 
হবে। যাঁদ 140(4,2) পরমাণাঁবক ভর সম্পন্ন ১ পরমাণু | কণিকা 
নিঃসরণের ফলে 14 (44, 2 +1) পরমাণাঁবক ভর সম্পন্ন % পরমাণুতে 
রূপান্তারত হয়, তাহলে -বিঘটন শীক্ত 08 এবং পরমাণু দুটির ভরের 
মধ্যে একট। গাঁণাতক সম্পর্ক নির্ণয় কর। যায় । 
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উপরোক্ত (-রূপান্তর নিম়ালাখত স্মীকরণ দ্বারা নির্দেশ করা যায় £ 
প5৫4-প্রকাঠিক 197 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে (-বঘটনের ফলে পরমাণু কেন্দ্রকের রূপান্তর 
হয়। সুতরাং (শবঘটন শাক্ত 'নর্ণয়কালে ১ এবং ৬ কেন্দ্ুক দুটির ভর, 
117044)422) এবং 114,541) ধববেচনা করার প্রয়োজন । 
আইনন্টাইনের ভর-শীক্ত সমতা (11959 171712% [50012,]017০০) সৃন্র 
অনুযায়ী কেন্দ্রক দুটির ভরের ব্যবধান থেকে নিঃসৃত ইলেকট্রনের ভর (712) 
বিয়োগ করলে 0- বিঘটন শাক্ত (08-) পাওয়। যায় ঃ 
09--114% (4,2)-115044), 2 41) - 74165 
কেন্দ্রকের ভরের পাঁরবর্তে পরমাণুর ভর ব্যবহার করে উপরের 
সমীকরণাঁটকে লেখা যায় 
09--11404,2)--2%5- 21(44,2 +1)+ ৫ +1)171০-771০]0+ 
অতএব 0৪-৯[7104,2)-7404,2 +1))০ (18:19) 
অনুরূপে পাজিদ্রন নিঃসরণের ক্ষেত্রে )-রূপান্তর সমীকরণ হয় 
£0477৯-৫40 
সৃতরাং 09+ ৯ [71%04,2)--14% (৫, 2 - 1) -17/)05 
অথবা 08+ 11404, 2) -2/%5- 1404, - 1) 
1 (2 - 11 --15)0+ 
অতএব আমরা পাই 
08+- 18404, 2)- 2104, 2 - 1) 97105 (1914) 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে ভর বর্ণালীমাপক ঘল্পের সাহায্যে পরমাণুর মোট 
ভর ( কেন্দ্রক এবং কক্ষীয় ইলেকট্রনগুলর 'মালত ভর ) পাওয়া যায় । সেই- 
জন্য 0-বঘটন শাক্ত প্রতিপন্ন করার জন্য (1919) এবং (1314) সমীকরণ- 
দ্বয় বাবহার করাই সুবিধাজনক । 


সর্মীকরণ (1919) থেকে দেখা যায় যে 11(4,2) যাঁদ 144,243) 
অপেক্ষা বেশী হয়, তাহলেই 5 পরমাণুটি3- কাঁণক। ীনঃসৃত করে ৬ পরমাণুতে 
রূপান্তারত হতে পারে । অপরপক্ষে সমীকরণ (18:14) অনুযায়ী আঁদ ও 
অবশিম্ট পরমাণুদ্ধয়ের ভর পার্থক্য যাঁদ দুটি ইলেকদ্রনের মিলিত ভর অপেক্ষা 
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বেশী হয়, তবেই ৯ পরমাণুটি 0+ কাঁণক। 'নঃসৃত করে ৬ পরমাণুতে রূপান্তারত 
হতে পারে । যেহেতু একটি ইলেকভ্রনের ভরশীক্তি প্রায় 0:51 মি-ই-ভে হয়, 
অতএব 09* নিঃসরণের জন্য জন্য আঁদ ও অবাঁশন্ট পরমাণুদ্ধয়ের ভরশীক্তুর 
পার্থক্য 109 মিই-ভো অপেক্ষা বেশী হওয়া প্রয়োজন । 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে আদ পরমাণুর ভর অবশিষ্ট পরমাণুর ভর 
অপেক্ষ। বেশী হলেই কক্ষীয় ইলেকদ্রন আহরণ সম্ভব হয় । 


18'8ঃ 9 কণিকার শোষণ 


(197) অনুচ্ছেদে দেখ। গেছে যে তেজস্ক্রিয় পদার্থ নিঃসৃত নাঁদন্ট শাক্ত 
সম্পন্ন ০-কণিকার সুনাঁদম্ট পথসীমা (1২৪1126) থাকে । অর্থাং উৎস থেকে 
নিঃসৃত হবার পর 0-কণিকাগৃলি একট৷ নির্দিষ্ট দূরত্ব পর্যন্ত ভ্রমণ করতে 
পারে। তারপর সেগ্ল সম্প্ণ শীক্তহীন হয়ে পড়ে এবং পদার্থের অভ্যন্তরে 
শোঁষত হয়ে যায় । 

0-কণিকাগুী লও পদার্থের অভ্যন্তরে শক্তক্ষয় করতে থাকে | খুব হালকা 
হওয়ার জন্য পরমাণাবক ইলেকদ্রনের সংগে সংঘাতের ফলে |-কণিকাগ্ুল 
খুব সহজেই বিক্ষিপ্ত (১০৪০০) হয়ে যায়। তাছাড়া প্রতি সংঘাতে 
এরা অনেকখান করে শাক্ত হারায় । সেজন্য একই প্রাথমিক শক্তি সম্পন্ন 
বিভিন্ন |-কাঁণকার ভ্রমণপথের মধ্যে এইরূপ সংঘাতের সংখ্যার যথেম্ট পার্থক্য 
থাকে । অর্থাৎ -কাঁণকার ক্ষেত্রে পথসীমার মানচ্যাত (১0:9,221102 ০0: 
(1০ 7২2156) ০-কঁণিকার তুলনায় অনেক বেশী হয়। উপরোক্ত দুটি 
কারণে এবং আ'দ শাক্তর সমতার অভাবে (-কণিকার পথসীম। ০-কণিকার মত 


সুনার্দন্ট হয় না। 


তথাপি 'নাঁদন্ট উচ্চতম শীক্ত সম্পন্ন /-কণিকাগুলির মোটামুটিভাবে 
একটা নাঁদিম্ট পথসীম। পাওয়া যায় । তেজক্কিয় পদার্থ থেকে |-কণিকাগ্ীল 
ণবাভন্ন শাক্ত সহকারে নিঃসৃত হয় । যাঁদ 'বাভন্ন বেধ সম্পন্ন কোন শোষক 
(40901061) ভেদ করে 'নর্থত | কাঁণকার সংখ্য। গণন। কর৷ হয়, তাহলে 
শোষক পদার্থের বেধ বাঁদ্ধর সংগে উক্ত সংখ্য। প্রায় স্চক (50002060105) 
স্ত্রানযায়ী হাস পায় । শোষক পদার্থের উপরে আপাঁতিত -কণিকার প্রাথমিক 
শীক্তর সমতার অভাব এবং শোষক পদার্থের মধ্যে তাদের বিক্ষপ, প্রধানতঃ 
এই দুই কারণেই উপরোক্ত প্রকার পাঁরবর্তন ঘটে । বেধ বীদ্ধর সংগে শোষক 
থেকে নির্গত 1-কণিকার সংখ্যা হাস পেতে থাকে এবং অবশেষে বেধের একটা 


বাঁট। রাশ্ার ধর্মাবলী ; বাঁটা বিঘটন তত্ব 119 


মোটামুটি ভাবে নার্দন্ট মানের পর আর কোন 1-কণকা শোষক পদার্থ ভেদ 
করে 'নর্গত হতে পারে না । শোষক পদার্থের বেধের এই 'নাঁদন্ট মানকে 
আপাতত উচ্চতম শক্ত সম্পন্ন 9-কাঁণকার পথসীমা বলে ধরা যেতে পারে 
(1919 "চন্র দ্রষ্টব্য )। 





»(719/৩72) 


চনত 1312 


/-কাণকার পথসাঁমা । কোট অভিমূখে তীরুতা 1 
লগারিদমের স্কেলে দেখান হয়েছে । 


দৈর্ঘ্যের এককের পাঁরবর্তে অনেক সময় প্রাত একক ক্ষেত্রফলে বর্তমান 
পদার্থের ভরের পাঁরমাণ দ্বারা শোষকের বেধ নির্দেশ করা হয় । ? ঘনত্ব সম্পন্ন 
কোন শোষকের বেধ যাঁদ হয় %, তাহলে উক্ত শোষকের প্রাত একক ক্ষেত্রফলের 
ভর %%-?% হয়। এক্ষেত্রে বেধের একক গ্রাম/সৌম* ব৷ মালগ্রাম/সৌম” 
লেখা হয় । স্পম্টতঃ 8-কণকার পথসাঁমাও উপরোক্ত এককে পাঁরমাপ কর৷ 
যায়। নিদিষ্ট উচ্চতম শাক্ত সম্পন্ন 0-কণিকার ক্ষেত্রে বিভিন্ন পদার্থের মধ্যে 
এই এককে পারামত পথসীমার মান প্রায় সমান পাওয়া যায় । অর্থাৎ এই 
এককে নির্দেশত হলে ত্যাল্ুমানয়ামের বা সীসার মধ্যে ননার্দন্ট উচ্চতম 
প্রাথামক শক্ত সম্পন্ন 9-কণিকার পথসীমার বিশেষ পার্থক্য থাকে না । 


)-শাক্ত 42১08 িই-ভো হলে (-পথসীমা 1 শাক্তর সংগে প্রায় 
একঘাতে বৃদ্ধি পায়। বৃটিশ বিজ্ঞানী ফেদার (টি. [62,0761) সর্বপ্রথম 
পরীক্ষার ভিত্তিতে 7 এবং £ এর মধ্যে একটি সম্পর্ক নিরূপণ করেন । পরে 
গ্নেন্ডোনন ও কাঁরয়েল (05161706171) 2100 0015611) সাঠকতর 
পারমাপের ভীত্ততে নিয়াীলাঁখত সম্পর্কটি পান £ 


£_ 0549£ - 0199 
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এখানে 1 এর একক হচ্ছে গ্রাম/সৌম* এবং £ এর একক হচ্ছে 
[ম-ই-ভে। | 
15 «0.8 মি-ই-ভো হলে £ এবং 7 এর মধ্যে নিম়ালাখত সম্পর্কটি 
পাওয়া যায় £ 
16 550407 12255 


সাধারণতঃ একই শীক্ত সম্পন্ন ০-কাঁণকার তুলনায় -কাঁণকার পথসীমা 
একশত গুণ বা আরও বেশী হয় । ০-কঁণিকার তৃলনায় আয়নন ক্ষমতা অনেক 
কম হওয়ায় 0-কণিকাগ্ীলর পথর্সীমা এত দীর্ঘ হয়। বস্তুতঃ 0-কাঁণকার আয়নন 
ক্ষমত৷ সমশক্তি সম্পন্ন ৫-কণিকার আয়নন ক্ষমতার দুইশত ভাগ মাত্র হয়। 
)-কণিকাগুীলর বেগের একটা সংকট মান থাকে যার থেকে নিম্ধতর বেগে 
এরা আয়নন উৎপন্ন করতে পারে না । এই সংকট বেগ অপেক্ষা উচ্চতর 
বেগে এদের আয়নন ক্ষমতা একটা উচ্চতম মান পর্যন্ত দ্রুত বুদ্ধ পায় । আরও 
উচ্চতর শীক্ততে এদের আয়নন ক্ষমতা হাস পেতে থাকে এবং অবশেষে ধ্রুবক 
হয়ে যায়। প্রায় 1000 ই-ভে৷ শাক্ত সম্পন্ন 08-কণিকার আয়নন ক্ষমতা 
উচ্চতম হয় । এই অবস্থায় প্রমাণ উষ্ণত৷ এবং চাপ সম্পন্ন বায়ুতে এরা প্রায় 
100 আয়ন/ঁমাম উৎপন্ন করে। কিন্তু খুব উচ্চশীক্ত সম্পন্ন 9-কাঁণকাসমূহ 
একই অবস্থায় বায়ুতে মাত্র 5 আয়ন/মাঁম উৎপন্ন করতে পারে । 


189: কক্ষীয় ইলেকট্রন আহরণ 

(187) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ যে £ পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন কোন 
কেন্দ্রক যাঁদ একটি কক্ষীয় ইলেকট্রন আহরণ করে তাহলে সেটি (2 - 1) 
পরমাণাবক সংখ্যা সম্পন্ন কেন্দ্রকে রূপান্তারত হয়ে যায় । এক্ষেত্রে ইলেকট্রন 
আহরণের সংগে সংগে একটি নিউট্রীনোও কেন্দ্ুক থেকে নিঃসৃত হয় । 


যাঁদ আদ কেন্দ্ুকটি 7 কক্ষপথ থেকে ইলেকন্রুন আহরণ করে, তাহলে 
উক্ত কক্ষপথে একটি ইলেকভ্রনের স্থান রিক্ত হয়ে যায় ॥, তখন বাহঃস্থ 1৬ 
ইত্যাঁদ যে কোন কক্ষপথ থেকে একটি ইলেকষ্রন সংক্রামত হয়ে উক্ত শূন্যস্থান 
পর্ণ করে। এর ফলে একটি বোশল্টাপূর্ণ (০1751:9015189010) ১-রাঁশ্ ফোটন 
নিঃসৃত হয় (6 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। বস্তুতঃ এই বৈশিল্টযপূর্ণ 2-রশ্মি 
ফোটনের নঃসরণই কক্ষীয় ইলেকদ্রন আহরণের নির্দেশ পাবার একমান্র উপায় । 
কারণ এই সংগে নিঃসৃত নিউীট্রনোটর নিঃসরণ কোন সহজ পদ্ধাততে "নর্দেশ 
করা সম্ভব নয়। 


স্পল্লিচ্ছো্ক 14 


গামা-রশ্ি 


1.1: » রশ্মির স্বরূপ 


0 বা 9 বঘটনের পরে অবাঁশন্ট কেন্দুক অনেক সময় উত্তোঁজত অবস্থায় 
সৃষ্ট হতে পারে । এই উত্তোঁজত কেন্দ্ুক সাধারণতঃ 10-+* সেকেণ্ডের মধ্যে 
নিয়তর শাক্তষ্তরে সংক্রমত হয়ে তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিকিরণ (121010109816610 
[২8.0196100) নিঃসৃত করে। কেন্দ্রুক থেকে নিঃসৃত এইরূপ তাঁড়ৎ্চুম্বকীয় 
বাঁকরণকে বলা হয় $-রাশ্ম। (119) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে $-রাশ্ার 
ভেদ্যতা ৫ বা |) রাঁশার তুলনায় অনেক বেশী হয়। তাছাড়া এই রাশ্য 
তাঁড়ৎক্ষেন্র বা চৌস্বক ক্ষেন্্ দ্বারা বিচ্যুত হয় না। প্রার্থামক যুগের বিজ্ঞানীগণ 
প্রধানতঃ এই দু'টি ধর্মের ভীত্ততেই -রাঁশ্ুকে & বা 9 রাঁশ্ম থেকে পৃথক বলে 
বুঝতে পারেন । 


॥-রাশ্ম নিঃসরণের সংগে উত্তোজত পরমাণু থেকে তীঁড়ৎুচুস্বকীয় বিকিরণ 
নিঃসরণের সাদৃশ্য আছে। শেষোক্ত ক্ষেত্রে অবশ্য বিকিরণ নিঃসৃত হয় 
পরমাণুর কক্ষীয় ইলেকট্রনের এক শাক্তদ্তর থেকে অন্য শ্তরে সংক্রমণের ফলে। 
এই নিঃসৃত 'বাকরণ দৃশ্যমান, আতবেগনী (0102 ৬ 10190) বা অবলোহিত 
(1012 1২৫) অণুলে অবাঁস্থিত হয়। 'বাভন্ন পরমাণুর মধ্যে সংযোজী 
ইলেকট্রনের শক্ত সাধারণতঃ মান্র কয়েক ইলেকট্রন-ভোল্ট মারা সম্পন্ন হয় । 
সুতরাং পরমাণু নিঃসৃত আলোক ফোটনের শক্ত 7% কয়েক ই-ভো৷ অথবা 
অনেক সময় এক ইলেকট্রন-ভোল্টের অংশ মাত্র হয়। অপরপক্ষে তেজক্কিয় 
পদার্থ নিঃসৃত & বা 9 কাঁণকার শীক্তর পাঁরমাপ থেকে বোঝা যায় যে কেন্দ্রকের 
শীক্তন্তরগ্্লির শক্ত মাঁলয়ন_ (10) ই-ভো মান্না সম্পন্ন হয়। এইসব 
শক্তিদ্তরের মধ্যে সংক্রমণের ফলে নিঃসৃত /-ফোটনের শক্তিও সেইজন্য ন্যনতম 
কয়েক সহম্্র ই-ভে৷ থেকে কয়েক 'মালয়ন ই-ভে৷ পর্যন্ত বিস্তুত হয় (6.7) 
অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে পরমাণুর অভ্যন্তরস্থ কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকট্রনের 
সংক্রমণের ফলে উদ্ভূত বৌশষ্টাপূর্ণ সু-রাশ্মি ফোটনের শীল্তি কয়েক সহস্র ই-ভে। 
পর্যন্ত হয়। স্পন্টতঃ -ফোটনের শীক্ত এইসব সু-রশ্ি ফোটনের শক্তি 
অপেক্ষাও অনেক বেশী হয় । -্রাশ্মর তরঙ্গদৈর্ধ্য কয়েক আং্ট্রম বা অনেক 
ক্ষেত্রে এক আ্যবস্রম অপেক্ষাও কম হয় ৷ *রাঁশ্র তরঙ্গদৈর্য আরও অনেক কম 
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হয় । উদাহরণস্বরূপ 105, 105 এবং 105 ই-ভে। শক্ত সম্পন্ন %-রশ্মির 
তরঙগদৈর্ঘ্য হয় যথান্রমে 124, 0194 এবং 00194 আযংস্ট্রম । প্রাকতিক 
তেজাক্রিয় মৌলসমূহের মধ্যে ক্ষুদ্ূতম তরগদৈ্ধ্য সম্পন্ন *"রাশ্মি নিঃসৃত হয় 
170” থেকে ৷ এক্ষেত্রে $-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য পাওয়া যায় 00047 আযাং। 
তরঙ্গদৈধ্য এবং ফোটনের শক্তির মধ্যেকার সম্পর্ক থেকে এই ফোটনের শক্তি 
নিরূপণ করলে পাওয়া যায় 12,- %6% মি-ই-ভো। ॥। কীন্রম উপায়ে কেন্দ্রুক 
রূপান্তর কালে নিঃসৃত %-ফোটনের শীক্ত অনেক সময় আট-দশ মি-ই-ভো 
অথবা আরও বেশী হয় । এইসব ক্ষেত্রে %-রাশ্ার তরঙ্গদৈথ্য এক অ্যাংস্ট্রমের 
সহন্ত্র ভাগ বা আরও কম হয় । 


142: ” রশ্মির তরজদৈর্ঘ্য নিরূপণ 


যে সব ক্ষেত্রে %-রাশ্র তরঙ্গদৈধ্য ১-রাশ্মর তরঙ্গদৈর্ঘোর সংগে তুলনীয় 
হয়, সেই সব ক্ষেত্রে কেলাস-ব্যবর্তন (0755159,] [300-9.001010) পদ্ধাততে 
॥-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্য নিরূপণ করা যায় । (616) অনুচ্ছেদে বার্ণত আবর্তন- 
আলোকচিন্ত (092961010 12110960279017) পদ্ধতি অবলম্বন করে ন্যনত্যম 
তরঙ্গদৈষ্য পাঁরমাপ করা হয়েছে [২৪0 কেন্দ্ুক থেকে নিঃসৃত অন্যতম 
£-বর্ণালী রেখার ক্ষেত্রে । এই তরঙ্গদৈর্ধয হচ্ছে %_- 01016 আযাং। 


ডুমণ্ড এবং কোশোয়া (1)117010 ৪100 (02:1017019) উদ্ভাবিত বনু 
কেলাস বর্ণালীমাপক যন্ধের (01৮90 075962%] 50০00216161) 
সাহায্যে 010] আ্যংস্টরম অপেক্ষাও ক্ষুদ্রুতর তরঙ্গদৈধ্য খুব সাঁঠক ভাবে পাঁরমাপ 
করা যায় (619 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 


যাঁদ নিঃসৃত %-ফোটনের শক্ত হয় £2%, তাহলে আমরা লিখতে পার 
15, 77 701), 


তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥ পারমাপ করে নিঃসৃত %-ফোটনের শাক্ত 172% নির্ণয় করা 
যায়। পদার্থের মধ্য 'দয়ে পরিভ্রমণ কালে +-রাঁশ্য পদার্থের সংগে নানাভাবে 
বাক্রয়া ([176619.01) করে ইলেকট্রন নিঃসৃত করে । চৌম্বক বর্ণালীমাপক 
যল্ত্ের সাহায্যে বা অন্য কোন যথোপযুক্ত ব্যবচ্ছা অবলম্বন করে এইসব নিঃসৃত 
ইলেকট্রনের শাক্ত পাঁরমাপ করা যায়, এবং তার থেকে % ফোটনের শাক্ত 
(177) এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য (8) নিরূপণ করা যায় । 


॥-রশ্মি সাধারণতঃ পদার্থের সংগে তিনভাবে বিক্রিয়া করে £ (ক) ফোটো 
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ইলেক্ট্রন নিঃসরণ, (খ) কম্পটন বিক্ষেপ এবং (গ) ইলেকন্রন পাঁজুপ্রন যুগল 
কাঁণকা উৎপাদন (911 07926101) | প্রাকীতিক তেজাঁস্রয় পদার্থ নিঃসৃত 
॥-রাশ্বর ক্ষেত্রে প্রথম দুটি প্রান্রুয়াই গুরুত্বপূর্ণ ॥ তৃতীয় প্রক্রিয়াটি এক 
ম-ই-ভে। অপেক্ষা যথেন্ট উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন +-রাশ্মর ক্ষেত্রে গুরুত্বপূর্ণ হয় । 


148: 2-রশ্মির অলোক-তাড়িত শোবণ 

পরমাণুর মধ্যে কক্ষীয় ইলেকদ্রনের বন্ধন শাক্ত (77) অপেক্ষা উচ্চতর 
শীক্ত সম্পন্ন আলোক ফোটন যাঁদ কোন পরমাণুর উপর আপাতিত হয়, তাহলে 
ফোটনটির সমগ্র শাক্ত //% কক্ষীয় ইলেকদ্রনাটি শোষণ করে পরমাণু থেকে 
ণনঃসৃত হতে পারে । নিঃসৃত ইলেক্রনের গাঁতশাক্ত হয় 

£ 517 -77 

যেহেতু -রশ্মর শাক্ত /%*% সাধারণতঃ যথেন্ট উচ্চ হয়, এই রাশির 
ক্রুয়ায় পরমাণুর আভ্যন্তরীণ কক্ষপথ (যথা [২, [, ইত্যাঁদ ) থেকে 
ফোটো ইলেকট্রন নিঃসৃত হতে পারে 


নার্দজ্ট শাক্ত সম্পন্ন %-রাঁশ্ম কর্তৃক বিশেষ কোন কক্ষপথ থেকে নিঃসৃত 
ফোটো৷ ইলেক্রনগাঁল সব সমশাক্ত সম্পন্ন হয়। যাঁদ 1, প্রভাত 
কক্ষপথে ইলেকট্রনের বন্ধন শাক্ত হয় 777,177 ইত্যাঁদ, তাহলে স্পল্টতঃ 
1 55 12877 55 22477 2 _ (141) 
এখানে 128, 727. প্রভৃতি 'বাভন্ন কক্ষপথ থেকে নিঃসৃত ফোটে 
ইলেকন্রনের গাঁতশাক্ত 'নর্দেশ করে। -রাঁশ্ম দ্বারা এই ভাবে 'নঃস্থৃত ফোটে 
ইলেকট্রনগ্ীলর গাঁতশাক্ত (193) অনুচ্ছেদে বার্ণত চৌম্বক বর্ণালীমাপক 
(1921079610 509০0107617) যন্তের সাহায্যে পরিমাপ করা যায় । 
তেজাঁস্রয় পদার্থের নিকটে অবাস্থিত একটি 'নার্দন্ট ধাতু নিমিত পাতের উপরে 
॥-রাশ্মগুচ্ছ আপাতিত হয়ে ফোটো ইলেকট্রন নিঃসৃত করে। চৌত্বক 
বর্ণালীমাপক যন্তের মধ্যে এই ইলেকষ্রনগুীলকে একটি গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের 
(00010651) উপরে ফোকাসিত করা হয় । নিাঁদন্ট প্রাথামক শাক্ত সম্পন্ন 
+-রাশ্ম দ্বারা বিভিন্ন কক্ষপথ থেকে নিঃসৃত ফোটো ইলেকট্রনগ্ীল চোম্বক 
ক্ষেত্রের 'বাভন্ন 'নাঁদম্ট মানে গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের উপরে ফোকাঁসত 
হয়ে কয়েকট 'বাঁভন্ন চূড়া (09215) উৎপন্ন করে ॥। (1411) চিন্রে এইরূপ 
চুড়ার 'নদর্শন দেখান হয়েছে । চূড়াগ্বীলর অবস্থান থেকে 'বাভন্ন কক্ষ পথ 
থেকে সত ফোটো ইলেকদ্রনসমূহের গাঁতশাক্ত পাঁরমাপ করা যায়। 
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এর থেকে (141) সর্মীকরণের সাহায্যে %-রশ্মির শক্ত নিরূপণ করা যায়। 
বাভন্ন কক্ষপথ থেকে নিঃসৃত ফোটো ইলেকট্রনের শীক্ত স্বতন্ত্র ভাবে নির্ণয় 
করে %-শাক্ত (/%) খুব নির্ভুল ভাবে নির্ণয় করা সম্ভব । 


(0০915 761 111016 





0 5০ 11505 2000 2500 2000 -3500 
11 


চিত্র 1411 


চৌম্বক বর্ণলীমাপক যল্তের সাহায্যে প্রাপ্ত %-রশ্মর দ্বার নিঃসৃত ফোটো 
ইলেকট্রন চড়ার নিদর্শন । 


এখানে উল্লেখযোগা যে 1« ৫ প্রভৃতি পরমাণু কক্ষপথগুলির মধ্যে 
একাধক উপকক্ষপথ থাকে ; যথা], যা, যা, 1, [17,--"ইত্যাদি | 
সেইজন্য এই সব কক্ষপথ থেকে নিঃসৃত ফোটো ইলেকন্রনের ক্ষেত্রে একাধক 
চুড়। উৎপন্ন হয় । এদের প্রত্যেকটি থেকে পৃথক পৃথক ভাবে %-শাক্ত নিরূপণ 
করা যায়। 
যাঁদ 1 প্রাথামক তীরতা (11705705119) সম্পন্ন +-রাশ্গুচ্ছ একটি 4% 
বেধ সম্পন্ন শোষক পাতের উপর আপাতত হয়, তাহলে পাতের ভিতরে 
আলোক-তাঁড়ত ক্রিয়ার ফলে অপরদিকে নির্গত *-রশ্মির তীব্রতা হাস পায়। 
এই হাসের পাঁরমাণ যাঁদ 41 হয়, তাহলে আমরা লিখতে পার 
(610 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ) 
41 2 - 152,145 2 - 0571114/ (1412) 
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এখানে 1 হচ্ছে 'রৈখিক আলোক-তাঁড়ত শোষণ গুণাংক? (11621 
[21700 75160010 45050110001) 009867010171)1 7? হচ্ছে শোষকের 
একক আয়তনে বর্তমান পরমাণুর সংখ্যা । ০5, সংখ্যাকে বলা হয় 
'পরমাণাঁবক আলোক-তাঁড়ত শোষণ গুণাংক? (4১601010 11060 1:10610 
4৯105010001 (00696870191) স্পন্টতঃ %4% হচ্ছে শোষকের একক 
ক্ষেত্রফলে বর্তমান পরমাণুর সংখ্যা । যাঁদ /4%- | হয়, তাহলে ফোটো- 
ইলেকন্রন নিঃসরণের সম্ভাব্যতা হয় 


411]- _02 (148) 


অর্থাৎ 05, একক ক্ষেত্রফলে বর্তমান একটি মান্র পরমাণু থেকে ফোটো- 
ইলেক্রন নিঃসরণের সন্তাব্যত৷ নির্দেশ করে । স্পন্টতঃ 
0 নি [57/1 (144) 


যেহেতু 1/% সংখ্যাট দৈর্ঘ্যের াবপরীত মাত্রা (11176105101) সম্পন্ন 
হয় এবং % সংখ্যাটির মান্রা [1.9] হয়, সুতরাং ০2, এর মাতা [1] হয়। 
অর্থাৎ 07, সংখ্যাঁট ক্ষেত্রফলের মান্র। সম্পন্ন হয় । সেইজন্য এই সংখ্যাটিকে 
সাধারণতঃ বলা হয় 'আলোক-তাঁড়ত শোষণ প্রচ্থচ্ছেদ' (11060 771০0010 
41090106101 0019595 ১০০6192) 1 


কোয়ানটাম বলাবদ্যা তত্তের সাহায্যে 0, এর মান প্রাতিপন্ন করা যায়। 
05 সাধারণতঃ শোষকের পরমাণাবক সংখ্যার (2) উপর নর্ভর করে £ 
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চিত্র 142 
সাসার মধ্যে »-শন্তির সংগে রৈখিক শোষণ গুণাংক পরিবর্তনের লেখাঁচন্র। 
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05,০০25 হয় । অর্থাৎ আযলমানয়াম (2 _ 13) প্রভাত নিয় 2 সম্পন্ন 
শোষক অপেক্ষা সীসা (2 _ 89) প্রভাতি উচ্চ £ সম্পন্ন শোষক ফোটো 
ইলেকট্রন নিঃসরণের পক্ষে অনেক বেশী কার্ধকরী হয়। আবার আপাতত 
॥-রাশ্মর তরঙ্গদৈধ্যের ( অর্থাৎ শাক্তর ) উপরে 05, নির্ভর করে। নিম্ন 
॥-শীক্তর ক্ষেত্রে 02,০০1, পাওয়া যায়। উচ্চশীক্ত সম্পন্ন %-রাশ্মর 
ক্ষেত্রে (12১0: ি-ই-ভে। ) নিঃসৃত ইলেকষ্রনের গাঁত আপোক্ষিকতাবাদ 
দ্বার 'নর্ধারত হয়। এক্ষেত্রে ০০,০/, হয়। উভয়ক্ষেন্রেই -রাশ্মর 
তরঙ্গদৈধ্্য হাস পেলে, অর্থাৎ শীক্ত বৃদ্ধ পেলে, 05 হাস পায়। 
(149) চিত্রে পীসার মধ্যে +-শাক্তর পাঁরবর্তনের সংগে আলোকতাঁড়ত শোষণ 
গ্ুণাংক 15, পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্লের নিদর্শন দেখান হয়েছে। স্পম্টতঃ 
ফোটো-ইলেকদ্রনের সাহায্যে %-শাক্ত পাঁরমাপ করার সময় উচ্চ 2-সম্পন্ন 
শোষক (যেথা সীসা, সোনা, ইত্যাঁদ ) ব্যবহার করা প্রয়োজন, যাতে 
যথেমন্ট সংখ্যক ইলেকট্রন 'নঃসৃত হয়। শনাঁদন্ট শাক্ত সম্পন্ন %-রাঁশ্মর 
ক্ষেত্রে সাধারণতঃ [-কক্ষপথ থেকে ফোটো-ইলেকষ্রন নিঃসরণের সম্ভাব্যত। 
সবাপেক্ষা বেশী হয় ( শতকরা 80 ভাগ বা ততোধিক )। 


144: ? রশ্মির কম্পটন বিক্ষেপ 


(611) অনুচ্ছেদে ১-রাশ্মর কম্পটন বক্ষেপ (09120100017 
5০2,0611175) সম্বন্ধে বিশদভাবে আলোচনা করা হয়েছে । /% শাক্ত 
সম্পন্ন একটি ফোটন 6 কোণে বাক্ষপ্ত হলে ফোটনাটর তরঙ্গদৈর্ঘ্য বৃদ্ধির 
পাঁরমাণ হয় ( সমীকরণ 69৭ দ্ুক্টব্য )£ 


49 ল 216 911020/9 
এখানে /,-7, হচ্ছে কম্পটন তরঙ্গদৈথ্য । /, ?%০ এবং 6 


যথাক্রমে প্ল্যাংক-প্বক, ইলেকদ্রনের ভর এবং শূন্যে আলোকের বেগ নির্দেশ 
করে। যাঁদ * হয় বিক্ষিপ্ত ফোটনের কম্পাংক তাহলে কম্পটন ক্রিয়ার ফলে 
প্রাতিক্ষিপ্ত 0২০০011) ইলেকট্রনের গাতশাক্ত হয় £ 

125 72% 12 7517/0% 


কম্পটন প্রাতাক্ষপ্ত ইলেকষ্রনের শাক্ত প্রাতক্ষেপ 'দকের উপরে নির্ভর 
করে। ফোটনের সম্মুখাঁদকে (69 0) বিক্ষেপের সময় ইলেক্রনটি বিপরীত 
দিকে প্রাতাক্ষপ্ত হয় এবং এর শাক্ত তখন ন্যুনতম অর্থাৎ শুন্য হয়। অন্যান 
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কোণে প্রাতীক্ষপ্ত ইলেকদ্রনের শক্ত উচ্চতর হয়। ফোটনের 8- কোণে 
বিক্ষেপের সময় ইলেকষ্রনটি সম্মুখ দিকে, অর্থাৎ আপতন দিকের আভমুখে 
প্রাতীক্ষপ্ত হয় । এক্ষেত্রে বাক্ষপ্ত ফোটনের তরঙ্গদৈধ্য পাঁরবর্তনের মান হয় 
41, 1 - 1 2 

সুতরাং বিক্ষিপ্ত ফোটনের শাক্ত হয় 
1100. 16 

7779) 

অতএব সম্মবখাঁদকে প্রাতাক্ষপ্ত ইলেকট্রনের গাঁতশাক্ত হয় 

12071710710. 21 
হিলি 45) 

যেহেতু পশ্চাংাদকে (6 লগ কোণে) 'বাক্ষপ্ত ফোটনের তরঙ্গদৈথ্য 
পাঁরবর্তন 4, সর্বাঁধক হয়, সুতরাং এহ'ঁদকে 'বাক্ষপ্ত ফোটনের শাক্ত 
ন্যনতম হয়। অতএব সম্মুখ ?দকে প্রাতাক্ষিপ্ত ইলেকদ্রনের শীক্ত উচ্চতম 
হয়। 

সমান্তারত একগুচ্ছ -রাশ্ম একটি [বক্ষেপকের উপরে আপাতত হয়ে 
বাঁভন্ন ?দকে কম্পটন প্রাতীক্ষপ্ত ইলেকদ্রন নিঃসৃত করে । এদের মধ্যে সম্মুখ 
দিকে প্রাতাঁক্ষপ্ত ইলেকদ্রনগুলকে বেছে নিয়ে যাঁদ একটি চৌম্বক বর্ণালীলেখ 
যন্দের সাহায্যে তাদের গাঁতশাক্ত পাঁরমাপ করা যায়, তাহলে (145) 
সমীকরণের সাহায্যে আপাতত -রশ্মির তরঙ্গদৈর্্য 'নর্ণয় করা যায়। 
অবশ্য এই পদ্ধাততে তরঙ্গদৈতধ্যের মান খুব সাঠকভাবে নিরূপণ করা 
যায় না। 


12 


কম্পটনশবক্ষেপের সন্তাব্যতার কোয়ানটাম বলাবদ্যা 'ভাত্তক তত্ব 
সর্বপ্রথম উদ্তাঁবত করেন ক্লাইন এবং নাঁশনা (1510 2100 13151717797) 
নামক বিজ্ঞানীদ্ধয়। যাঁদ রোঁখক কম্পটন বিক্ষেপ গ্ুণাংক (1517621 
00170600 ১০৪০6০11175 ০09০0701010) হয় | এবং পরমাণাঁবক 
ইলেকষ্টরন প্রীত কম্পটন বক্ষেপ প্রস্থচ্ছেদ হয় 0 (610 অনুচ্ছেদ দ্ুন্টবা ), 
তাহলে আমরা লিখতে পার 


1৬০, 
(০. ০৮772 (146) 


(সমীকরণ 615 এবং 6:19 দ্রষ্টব্য )। এখানে 1৬ এবং ০ হচ্ছে 
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যথাক্রমে আযভোগেড্রো সংখ্যা এবং বিক্ষেপকের ঘনত্ব । £ এবং 14 
হচ্ছে যথান্রমে বিক্ষেপকের পরমাণাঁবক সংখ্যা এবং পরমাণবিক ভার। 
(4/92/74 ) হচ্ছে বিক্ষেপকের প্রীত একক আয়তনে বর্তমান ইলেকট্রন 
সংখ্যা । 


ক্লাইন এবং 'নাঁশনা তাত্বক 'ভাত্ততে 05 সংখ্যাটর মান প্রতিপন্ন 
করেন । তাদের তন্্ অনুযায়ী ০ পরমাণবিক সংখ্যা £ এর উপর নির্ভর 
করে না। যেহেতু (2/11) সংখ্যাটি 'বাভল্ব মৌলের ক্ষেত্রে অল্পই 
পরিবর্তিত হয়, সুতরাং সমীকরণ (146) অনুযায়ী ভর-বিক্ষেপ গুণাংক 
(0955 ১০৪0661106 009998016100) 11/) পরমাণাবক সংখ্যা 
£ পাঁরবর্তনের সংগে বিশেষ পারবার্তত হয় না। অর্থাৎ 1বাঁভল্লন মোল 
থেকে %-রাশ্মর কম্পটন ?বক্ষেপের সম্ভাব্যতা প্রায় সমান হয় । ইলেকষ্রন প্রাত 
কম্পটন 'বিক্ষেপ প্রস্থচ্ছেদ ০৫ ফোটনের শাক্ত বাদ্ধর সংগে হাস পায় । নিয়শাক্ত 
সম্পন্ন ফোটনের ক্ষেত্রে এই হ্থাস অপেক্ষাকৃত ধীরে হয় ; যাঁদ 7 ১৯০% 
ণম-ই-ভো হয়, তাহলে ক্লাইনশনশিনা ফমুলা অনুযায়ী ০৪০ 1/7% 
পাওয়া যায়। অর্থাৎ ফোটনের শাক্ত বুঁদ্ধর সংগে কম্পটন 'বক্ষেপের 
সম্ভাব্যতা ফোটো ইলেকদ্রন নিঃসরণের সম্তাব্যতার তুলনায় অনেক মন্থুর 
হারে হ্থাস পায়। (149) চিন্তে ফোটনের শীক্তর সংগে সীসার মধ্যে 
কম্পটন বিক্ষেপ গুণাংক (1) পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্রের 'নদর্শন দেখান 
হয়েছে । 


14: £ রশ্মি কতৃক ইলেকট্রন-পজিট্রন যুগল উৎপাদন 


পদার্থের সংগে %-রাঁশ্মর বিক্রিয়ার তৃতীয় পন্থা হচ্ছে ইলেক্রন-পাঁজদ্রন 
যুগল (1211) কাঁণকা উৎপাদন । ইতিপূর্বে আমরা দেখোঁছ যে কান্রম 
উপায়ে সৃম্ট তেজাঁক্রুয় কোন কোন পরমাণু থেকে পাজদ্রন নিঃসৃত হতে 
দেখা যায় । এই কাঁণকাটিকে ইলেকভ্রনের বপরীত কাঁণক। (4১0 
ঢ9101015) নামে আভাহত করা হয় । 


১৯২৮ সালে প্রখ্যাত বৃটিশ বিজ্ঞানী ডিরাক (1. 4. 8. 10150) 
ইলেকদ্রনের একটি নৃতন তত্ব উদ্লাবত করেন। শ্রোডংগার 
(১০171501761) উদ্ভাবত কোয়ানটাম বলাবদ্য। তত্বের সাহায্যে হাইড্রোজেন 
সদ্বশ পরমাণু থেকে নিঃসৃত বর্ণালীরেখার সঠিক ব্যাখ্যা করা সম্ভব ত৷ 
আমরা (711) অনুচ্ছেদে দেখোছ । কিন্তু এই তত্বের সাহায্যে হাইড্রোজেন 


গামা-রাশ্ম 199 


বর্ণালীর সক্ষম গঠন (71765 90000015) ব্যাখ্যা করা যায় না। 
হাইড্রোজেন পরমাণুর মধ্যে ইলেক্রন যেরূপ উচ্চ বেগ সহকারে বিচরণ করে, 
তাতে এর গাঁত সনাতন বলবিদ্যা তত্ব দ্বার 'নর্ধারত হয় না, আপোক্ষকতাবাদ 
দ্বারাই নির্ধারত হয়। শ্রোডংগার তত্বে কিন্তু ধরে নেওয়া হয় যে, 
ইলেকট্রনের গাঁতশীক্ত এবং ভরবেগের সম্পর্ক সনাতন বলাবদ্যা তত্ব অনুযায়ী 
নর্ধারত হয় । 'িরাক্‌ সর্বপ্রথম আপোঁক্ষিকতাবাদ অনুযায়ী প্রাপ্ত ইলেকট্রনের 
শক্তি ও ভরবেগের মধ্যেকার সম্পর্ক বিবেচনা করে কোয়ানটাম বলাবদ্যা লব্ধ 
ইলেকট্রনের তরংগ-সমীকরণ (৬৬০৮০ [:001961017) সমাধান করেন । তার 
এই তত্ব খুবই জটিল । এই তত্বের 'ভান্ততে তিনি হাইড্রোজেন বর্ণালীর 
সম্ম গঠন ব্যাখ্যা করতে সমর্থ হন। তার তত্বের অন্যতম সিদ্ধান্ত হচ্ছে যে 
ইলেকভ্রনের $ু(///27%) মান্রা সম্পন্ন ঘূর্ণন কোঁণক ভরবেগ (5017 41050121 
[৬1 010)61)17) থাকবে । প্রাচীন কোয়ানটাম তত্তে ইলেকট্রনের ঘূর্ণন কৌণিক 
ভরবেগ কল্পনা করা হয় (5'% অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য ) সম্পর্ণ অনুভতিমূলক 
(01701111091) ভাবে । ডিরাক তত্বে কিন্তু ইলেকক্রন ঘূর্ণন খুব স্বাভাবক 
ভাবেই পাওয়া যায় । 


ডিরাক তত্বের আর একটি খুব গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্ত হচ্ছে যে ইলেকট্রনের 
মোট শীক্ত (গাঁতশাক্ত+স্ির ভরশীক্ত ) শুধু যে ধনাত্মক হতে পারে 


/// 
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'ডিরাক তত্তৰ অনুযায়ী ইলেকট্রনের ধনাত্মক ও খণাত্মবক শান্ত অবস্হাসমূহ । 
তি ৃ 
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তা নয়, খণাত্মকও হতে পারে । 'িরাক সমীকরণ সমাধান করলে দেখা 
যায় যে ইলেকদ্রনের মোট শাক্ত (+%০০) অপেক্ষা বেশী হতে পারে, 'িংব৷ 
(17০৫5) অপেক্ষা কম হতে পারে । এখানে %১৫% হচ্ছে ইলেকষ্রনের চ্ছির 
শক্ত (1২95 721061%)1। (149) চিত্রে ডিরাক তত্ব অনুযায়ী 
ইলেকট্রনের সম্ভাব্য শান্ত কীরূপ হতে পারে তা দেখান হয়েছেধ স্পন্টতঃ 
47796 থেকে -_1%2০65 পর্য্যন্ত শবন্তুত সীমার মধ্যে ইলেকন্রনের কোন শক্ত 
থাকতে পারে না। 


ইলেকদ্রন যখন ধনাত্মক শাক্ত সম্পন্ন হয় (277০৫), তখন তার 
ধর্মাবলী সাধারণ প্রকীতিলন্ধ ইলেকদ্রনের মত হয় । খণাত্মক শাক্ত অবস্থায় 
বতণমান ইলেকট্রনের আন্তিত্ব িন্বু ভৌত জগতের অগোচরেই থেকে যায়। 
প্রকীতিতে সব ভৌত মগ্ডলীরই (1759109] ১5951779) সব সময় উচ্চতর 
শক্ত থেকে নিম্নতর শাক্ত অবস্থায় সংন্রামত হবার প্রবণতা দেখা যায়। 
স্পন্টতঃ ডিরাক কাঁল্পত ইলেকদ্রনের ধণাত্মক শক্ত যাঁদ সত্য সত্যই সম্ভব হয়, 
তাহলে সব ধনাতআক শাক্ত সম্পন্ন ইলেকষ্রনই ঝণাত্মক শীক্ত অবস্থায় সংক্রামত 
ত চাইবে । ফলে ধনাত্মক শীক্ত সম্পন্ন ইলেকদ্রন, যা সমগ্র বশ্বজগৎ 
(01015 9159) পাঁরব্যাপ্ত করে থাকে, তার কোন আগ্তত্ইই থাকতে পারে না। 
ডিরাকের মতানুযায়ী এইরূপ অভাবনীয় অবস্থা না ঘটার কারণ হচ্ছে যে, 
বশ্বজগতে সমস্ত সন্তাব্য ধণাত্মক শাঁক্ত অবন্থ। (১2,959) ইলেকদ্রন দ্বার 
পাঁরপূর্ণ থাকে । যেহেত্ পাউীলি অপবজন তত্ব (20115 775:010510 
[110010916) অনুযায়ী একই কোয়ানটাম অবস্থায় একাধক ইলেক্রন থাকতে 
পারে না, অতএব ধনাত্মক শীক্ত অবস্থা থেকে কোন ইলেকভ্রনই সামীগ্রকভাবে 
ইলেকষ্রন-পূর্ণ ধণাত্মক শক্ত অবস্থায় সংক্রামত হতে পারে না । 


যাঁদ কোন কারণে খণাত্মক শীক্ত অবস্থা থেকে একটি ইলেক্রন অপস্ত 
হয়, তাহলে সেই স্থানে একট রিক্ততার, অর্থাৎ গহবরের (17019) স্থান্ট হয়। 
যেহেতু এই গহ্বর একটি খণাত্মক আধান সম্পন্ন ইলেকষ্রনের অনুপাশ্ছিতির 
জন্য সৃম্ট হয়, সোঁট একট ধনাত্মক আধানবাহী কাঁণকার ন্যায় আচরণ 
করবে । তাছাড়া ঝণাত্মক শাক্ত অবস্থায় সৃন্ট গহবর ( অর্থাৎ রিক্ততা ) 
একটি ধনাত্মক শীক্ত সম্পন্ন কণিকার ন্যায় আচরণ করবে । সুতরাং খণাত্মক 
শক্ত অবস্থায় সুন্ট উক্ত গহবরটি সামীশ্রকভাবে একটি ধনাত্মক আধানবাহী 
ধনাত্মক শীক্ত সম্পন্ন কাঁণকার ন্যায় আচরণ করবে । উিরাক্‌ প্রথমে 
অনুমান করেন যে প্রোটনই হচ্ছে এই নব কাঁল্পত কাণকা। কিন্তু 
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এই অনুমান অযৌক্তক । কারণ প্রোটনের ভর ইলেকট্রনের তুলনার অনেক 
বেশী হয় । 


১৯৩৩ সালে আন্ডারসন (6. 7). £১7001507) মেঘ-কক্ষ (01010 
(০7210701091) যন্তের সাহায্যে মহাজাগাঁতক রাশ্মর (0991710 [২৪,) 
মধ্যে একাঁট নূতন কণিকার সন্ধান পান, যার ভর ইলেকট্রনের ভরের সমান, 
কিন্তু যা ইলেকদ্রনীয় আধানের সমপাঁরমাণ ধনাত্মক আধান বহন করে। 
আযন্ডারসনের পরীক্ষা সম্বন্ধে (206) অনুচ্ছেদে বিশদভাবে আলোচনা করা 
হবে। তার এই আঁবক্কারের পর প্রতীয়মান হয় যে, এই নব আঁবক্কৃত 
কাঁণকা্টই হচ্ছে িরাক কাঁলপত ইলেকট্রনের বিপরীত কাঁণকা (4১170 
[১-01016)। এর নাম দেওয়া হয় পাঁজিন্রন (1095100107) 1 পাঁজিদ্রনের 
আবিজ্কার পদার্থাবদ্যার ইতিহাসের একটা অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ অধ্যায় । এই 
আঁবিজ্কার ভিরাকের অসাধারণ মনীষা এবং বৈজ্ঞানক দৃরদৃষ্টর জান্বল্যমান 
পাঁরচায়ক । 


উপরের আলোচনায় দেখা গেছে যে, পাঁজিদ্রন সৃন্টি করতে হলে 
ইলেককটরনপূর্থ খণাত্মক শীক্ত অবস্থার মধ্যে একট। গহ্বর সৃষ্টি করার প্রয়োজন । 
প্রকীততে সমন্ত খণাত্মক শাক্ত অবস্থাই ইলেকট্রন দ্বারা পূর্ণ থাকে । পাউলি 
অপবর্জন তত্ব অনুসারে নূতন কোন ইলেকন্রন সেখানে আসতে পারে না। 
সুতরাং এদের মধ্যে কোন একট ইলেকদ্ত্রনকে অপসৃত করতে হলে সেটিকে 
ধনাআক শীক্ত অবস্থায় সংক্লামত করা প্রয়োজন । এইবূপ সংক্রমণ সম্ভব 
হয় যাঁদ উক্ত ধণাত্বক শাক্ত সম্পন্ন ইলেকদ্রনটি কোনন্রমে 27790 বা 
ততো'ধক শীক্ত অর্জন করতে পারে (148 চিন্তন দুন্টব্য )। অর্থাৎ যাঁদ এই 
ইলেক্রনটি 2%০০৪ অপেক্ষা আধকতর শীক্ত সম্পন্ন তাঁড়ৎচুম্বকীয় বাকরণ 
(*-রাশ্ম ) শোষণ করে তাহলেই সেটি ধনাত্মক শাক্ত অবস্থায় সংক্রামত 
হতে পারে | সংক্রমণের পরে উক্ত ইলেকন্রনট সাধারণ প্রকৃতিলন্ধ ইলেকদ্রনের 
ন্যায় আচরণ করবে । সংগে সংগে ঝণাত্মক শীক্ত অবস্থায় সৃন্ট গহবরটিও 
পাঁজ্রনের ন্যায় আচরণ করবে । অর্থাৎ 2%০0%_ 109 ম-ই-ভে। অপেক্ষ। 
উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন %-রাশ্মর ক্রিয়ার ফলে যুগপৎ একটি ইলেকদ্রন-পাঁজিদ্রন 
যুগল (চ160000-7091001 1941) সৃণ্ট হবে । 


ইলেকট্রন-পাঁজুন্রন যুগল সাধারণতঃ পরমাণু কেন্দ্রকের খুব নিকটে 
কেন্দ্রকের আধানজানত তাঁড়ৎক্ষেত্রের মধ্যে উৎপন্ন হয়। অর্থাৎ 109 
ম-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন %-রাশ্য যখন কোন পদার্থের মধ্য 
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দিয়ে পারভ্রমণ করে, তখন কেন্দ্রুকের তাঁড়ংক্ষেত্রের সংগে বিক্রিয়ার ফলে 
/-ফোটনগুল সময়ে সময়ে ইলেকট্রন এবং পাজিদ্রন, এই দুটি পদার্থ কাঁণকায় 
রূপান্তারত হয়। সুতরাং যুগল-উৎপাদন (517 0:620101) প্রন্রিয়া 
হচ্ছে শাক্তর পদার্থে রূপান্তরের 'নদর্শন । 


যুগল উৎপাদনের সম্ভাব্যতা পূর্বে আলোচিত অন্য দুই প্রাক্রুয়ার মত 
সাধারণতঃ 'যুগল উৎপাদন প্রন্থচ্ছেদ* (02993 ১০০1010 01121] 
(0০176201017) নামক সংখ্যার দ্বারা নির্দেশ করা হয়। পদার্থের অভ্যন্তরে 
একক ক্ষেত্রফলে অবাচ্ছিত একটি মান্ন পরমাণুর সংগে বিক্রিয়ার ফলে একটি 
/-ফোটনের যুগল উৎপাদনের সন্তাব্যতাকে বল৷ হয় যুগল উৎপাদন প্রস্থচ্ছেদ । 
এই প্রস্থচ্ছেদ (০05) নির্ভর করে -রাশ্মর শাক্তর উপরে এবং 
পদার্থের পরমাণাবক সংখ্যার উপরে । 109 মি-ই-ভো অপেক্ষা কম শক্ত 
সম্পন্ন -রাশ্ম যুগল উৎপাদন করতে পারে না। -শাক্তর মান 1:09 
-ই-ভো অপেক্ষা বেশী হলে যুগল-উৎপাদন প্রচ্থচ্ছেদ প্রথমে খুব মন্থুর হারে 
এবং উচ্চতর শীক্ততে বেশ দ্রুত বদ্ধ পায়। ঘযাঁদ পদার্থের একক আয়তনে 
বর্তমান পরমাণুর সংখ্যা % হয়, তাহলে (144 ) সমীকরণের অনূরূপে 
আমরা যুগল উৎপাদন গুণাংক' (17917 (016261010.. 0০096001010) 
5 এবং যুগল উৎপাদন প্রস্থচ্ছেদের মধ্যে নিয়ালখিত সম্পর্ক পাই £ 

০০ ₹ 

(1412) চিত্রে %-শাক্তর সংগে যুগল উৎপাদন গুণাংক (12) পাঁরবর্তনের 
লেখাঁচন্র প্রদর্শিত হয়েছে । 


যুগল-উৎপাদন প্রচ্ছচ্ছেদ পদার্থের পরমাণাবক সংখ্যার বর্গের সমানুপাতিক 
(০৪০০ 2৪) । সৃতরাং সীসা ( _ 89) প্রভীতি উচ্চ £ সম্পন্ন পদার্থের মধ্যে 
যুগল উৎপাদনের সন্তাব্যতা আ্যাল্ামীনয়াম (2 ল 19) ইত্যাঁদ নিয় £ সম্পন্ন 
পদার্থের তুলনায় অনেক বেশী হয়। 


উচ্চশাক্ত সম্পন্ন %-রাশ্ কর্তৃক সৃন্ট ইলেকন্রন এবং পাঁজিদ্রনের শীক্ত 
পারমাপ করে শক্তি নির্ণয় করা যায়। যুগল বর্ণালীমাপক (911 
51606017)6661-) নামক যল্দ্রের সাহায্যে এই ভাবে %-শাক্ত নিরূপণ করা 
সম্ভব। 
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146: ইলেকট্রন-পরজিট্রন বিনাশ 


ইলেকষ্রন-পাঁজীদ্রন যুগল কণিকা সৃন্টির বিপরীত প্রক্রিয়া হচ্ছে ইলেকট্রন- 
পাঁজ্রন বনাশ (£১0171171186100) 1 পাঁজিদ্রন সৃণ্টর পর পদার্থের মধ্যে 
আয়নন ইত্যাঁদ ক্রিয়ার ফলে সেটির শাক্ত ক্ষয় হয়। অবশেষে যখন পাজ্রনটি 
প্রায় সম্পূর্ণ শাক্তহীন হয়ে পড়ে তখন স্থির অবস্থায় বর্তমান কোন ইলেকদ্রনের 
সংগে সেট বিান্রয়া (1176019,01) করে । এই শবান্রয়ার ফলে ইলেকট্রন 
এবং পাঁজিদ্রন দ্টি কণিকাই 'বনম্ট হয়ে যায় এবং তাদের মোট ভরশাক্ত 
(27/9০2) দু'টি বিপরীতগামী ফোটনে রূপান্তারত হয়। প্রাতিটি ফোটনের 
শীক্ত 7০05 হয়। যেহেতু ইলেকট্রন এবং পাঁজিদ্রন দুটি কাঁণকাই স্হির 
অবস্থায় বিক্রিয়া করে, স্ৃতরাং এক্ষেত্রে প্রাথীমক ভরবেগ শন্য হয় । সৃতরাং 
ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী বিক্রিয়ার পরে চরম ভরবেগও শূন্য হওয়া 
প্রয়োজন । সেইজন্য ইলেকন্রন এবং পাঁজদ্রনের মোট ভরশাক্ত 2০৫5 দু'টি 
সমশীক্ত সম্পন্ন, অর্থাৎ দ্বাটি সমান ভরবেগ সম্পন্ন 'বিপরীতগামী ফোটনে 
রূপান্তারত হয় । এইভাবে উৎপন্ন ফোটনকে বল৷ হয় বনাশজাঁনত 'বাকরণ, 
(4১0101171126100 1২2019002)1 িরাকৃ তত্ব অনুযায়ী ইলেকট্রন 
পাঁজন্রন বিনাশ নিম্মালাখত উপায়ে প্রতীয়মান হয়। পাজিন্রনট যত শক্ত 
হারায়, খণাত্মক শাক্ত অবস্থায় সৃন্ট গহবরটি ততই উপরের দিকে উঠে আসে ॥ 
অবশেষে সেটি যখন সম্পর্ণ শীক্তহীন হয়, তখন গহবরট (--%%০০:) শক্তিম্তরে 
উন্নীত হয়৷ এই সময় একটি স্থির ইলেকট্রন, যার মোট শক্ত হচ্ছে +17০6%, 
নম্াভমুখী সংক্রমণ করে খণাত্মক অবস্থায় বর্তমান উক্ত রিক্ত স্থান পূর্ণ করে 
ফেলে । ফলে ধনাত্মক অবস্থা থেকে একটি ইলেকদ্রন বিলুপ্ত হয়ে যায় এবং 
সংগে সংগে ঝণাত্মক অবস্থায় সৃষ্ট গহবরটিও ( অর্থাৎ পাঁজদ্রনটিও ) বিলুপ্ত 
হয়। এই সংক্রমণের ফলে ইলেকট্রনের মোট শক্ত পাঁরবর্তন (7০০: 
+7%/০০) বা 27০০ দুটি +-রশ্যির আকারে নিঃসৃত হয় (743 চিন্ত 
দুন্টব্য )। 


147: পদার্থের মধ্যে /*রশ্মির বিভিন্ন বিক্রিয়। পদ্ধতির তুলনা 


(143) থেকে (148) পর্যন্ত অনুচ্ছেদে প্রদত্ত আলোচন। থেকে দেখা যায় 
যে নির্দিষ্ট উচ্চ £ সম্পন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে নিপ্ন শক্তির %-রাশ্ম (04 
[ম-ই-ভে। ) প্রধানতঃ আলোক-তাঁড়ত ব্রিয়ার দ্বার৷ শাক্ত হারায় । অপর পক্ষে 
06 ম-ই-ভো থেকে %৮ িই-ভে। শীক্ত সীমার মধ্যে %-রাশ্ম প্রধানতঃ 
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সি 


কম্পটন প্রান্রুয়ার দ্বারা শীক্তক্ষয় করে । পারশেষে উচ্চশাক্ত সম্পন্ন +-রাঁশা 
(/৮/১10 মি-ই-ভে। ) প্রধানতঃ যুগল-উৎপাদন প্রক্রিয়ায় শাক্তক্ষয় করে । 
(142) চিত্রে উপরে আলোচিত তিন প্রকার পদ্ধাতর সমণ্বয়ে %-রাশ্র 
শোষণের মোট সম্ভাব্যতার ( মোট শোষণ গুণাংকের ) লেখাঁচন্র প্রদর্শিত হয়েছে । 
যাঁদ 115৮, 1 এবং 1৮০ যথাক্রমে আলোক-তাঁড়ত গুণাংক, কম্পটন িক্ষেপ 
গুণাংক এবং যুগল-উৎপাদন গৃণাংক নির্দেশ করে, তাহলে মোট গুণাংক হয় 


1011971০715 
|॥ সংখ্যাটি সোম-: মানা সম্পন্ন হয় । 


যাঁদ 1০ প্রাথামক তীব্রতা সম্পন্ন "-রাশ্াগুচ্ছ % বেধ সম্পন্ন কোন পদার্থের 
1ভতর 'দয়ে পার হয়ে যায়, তাহলে নির্গত -রাশ্মর তীব্রতা হয় 


21225 


এখানে | হচ্ছে পদার্থাটর 'মোট রোৌখক শোষণ গ্্ণাংক” ৷ যাঁদ %-4 
বেধ সম্পন্ন পদার্থের মধ্য দিয়ে যাবার পর %-রশ্যির তীব্রত। অর্ধেক হয়ে যায়, 
তাহলে আমরা পাই 

/-19 0698 
৫ ৫ 

£ হচ্ছে 'অর্ধমান বেধ” (75911 ৬৪109 70)10107699) । পরীক্ষার দ্বারা ৫ 
পাঁরমাপ করে | নির্ণয় কর! যায় । 'নার্দন্ট শাক্ত সম্পন্ন +-রাশ্ার ক্ষেত্রে 1 এর 
মান 'নার্দন্ট হয়। এক্ষেন্্রে তীব্রতা (1) এবং বেধের (%) লেখাঁচত্র স্চক 
(1500017171151) প্রকীত সম্পন্ন হয় ॥ যাঁদ 17 1/1০ এবং £ এর লেখাঁচন্র 
আক! যায় তাহলে লেখাঁচন্রটি সরলরেখা হয় । এই সরলরেখার নাত থেকেও 
রোখক শোষণ গুণাংক | পাওয়া যায় । উদাহরণস্বরূপ 0০৭০ আইসোটোপ 
থেকে 117 এবং 188 মি-ই-ভো শীক্ত সম্পন্ন দ্বুট +-রাশ্ম নিঃসৃত 
হয়। এদের গড় শাক্ত হচ্ছে 15 মি-ই-ভো । (149) চিত্ত থেকে 125 
ম-ইভে। %-রাশ্র সীসার মধ্যে শোষণ গুণাংক পাওয়া যায় 1 _0.6৮ সোমি-£। 
সুতরাং ৫-. -:1'066 সোঁমি বেধ সম্পন্ন সীসার পাত এই +-রাশ্মর 
তীব্রতা অর্ধেক পাঁরমাণে কমিয়ে দেবে । যাঁদ সীসার পাতের বেধ এর দ্বিগুণ 
হয়, তাহলে 4-রাশ্মর তীব্রতা প্রাথথামক তীব্রতার এক চতুর্থাংশ হয়ে যায় । 
সেণ্টামটারের পাঁরবর্তে যাঁদ গ্রাম/সোৌমি* এককে বেধের মান প্রকাশ করা যায় 
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তাহলে উক্ত $-রাশ্মর ক্ষেত্রে সীসার অর্ধমান বেধ (7216 ৪10০ 
11710107595) হয় ৫ ৮ 1066১113535 191] গ্রাম/সোম* । 


নিয় 2 সম্পন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে ( যথ। আ্যাল্ামানয়াম ), 0:0৮ থেকে 18 
[ম-ই-ভে। পর্য্যন্ত বিস্তত প্রশন্ততর শীক্ত সীমার মধ্যে ॥-রাশ্ম প্রধানতঃ কম্পটন 
প্র্লিয়ার দ্বারা শীক্তক্ষয় করে। ৮0:05 ি-ই-ভো হলে আলোক- 
তাঁড়ত ক্রিয়া এবং 1৮১18 মি-ই-ভে৷ হলে যুগল-উৎপাদন ক্রিয়। প্রাধান্য 
লাভ করে। 


14.8: "রশ্মির শক্তি নির্ণর 


হীতপূর্বে দেখা গেছে যে 4-রাশ্ম কর্তৃক নিঃসৃত ফোটা-ইলেকট্রন, 
কম্পটন ইলেকট্রন ব৷ ইলেক্রন-পাঁজুন্রন যুগলের শক্ত পারমাপ করে %-শাক্ত 
শনর্ণয় করা যায় । এছাড়া যে সব ক্ষেত্রে আভান্তরীণ অবস্থান্তারত ইলেকট্রন 
([70611791 0010৮619801) 12160010100) নিঃসৃত হয়, সেক্ষেত্রে চৌম্বক 
বর্ণালীমাপক যল্তের সাহায্যে এই ইলেকট্রনগলর শীক্ত পাঁরমাপ করেও 4-রাশ্মর 
শাক্ত নির্ণয় করা যায় (19: অনুচ্ছেদ দ্রত্টব্য )। যাঁদ একটি কেন্দ্রকের দুটি 
শক্তিদন্তরের শাক্ত হয় যথান্রমে ৪ এবং ৪৪, তাহলে এদের মধ্যে সংক্রমণের 
ফলে নিঃসৃত %-রাশ্মির শক্ত হয় 

/0/ _ ৪+ 82 
যাঁদ %-রাঁশ্র পাঁরবর্তে উক্ত সংক্রমণের ফলে একটি কক্ষীয় ইলেকষ্রন ( যথা ৫ 
ইলেকন্রন ) নিঃসৃত হয়, তাহলে ইলেকন্রনটর গাঁতশাক্ত হয় (136 সমীকরণ 
ব্য ) 8 | 
1785 8$-82-177/8-1-77₹ 


এখানে 77 হচ্ছে 7€ কক্ষীয় ইলেকষ্রনের বন্ধনশক্তি। চৌস্ক বর্ণালীমাপক 
যল্লের সাহায্যে 1 পারমাপ করে খ-শাক্ত 17 নির্ণয় করা সম্ভব। এই 
পদ্ধাততে %-শাক্তির খুব সঠিক পাঁরমাপ সম্ভব | 


বর্তমানে চমক বর্ণালীমাপক যন্ত (১০011011118161017 906900-01276121) 
ব্যবহার করে খুব সঠিক ভাবে +-শীক্ত নির্ণয় করা হয়। ইতিপূর্বে আমরা 
দেখোছ যে রাদারফোর্ড এবং তার সমকম্ীবৃন্দ একটি 275 পর্দার উপরে 
আপাতিত &-কণিক কর্তৃক উৎপন্ন দপ্তর চমক গণনা করে &-কণিকার সংখ্যা 
ীনর্ণয় করেন । বতমান কালে চমক উৎপাদক ফসফরের (10090501701) 
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সংগে বিশেষভাবে 'নীমত আলোক-তাঁড়ত পাঁরবর্ধক কোষ (12170900 101- 
(11191 ০611) ব্যবহার করে ইলেকদ্রানক পদ্ধাততে দীপ্তর চমক গণনা করার 
উন্নত ধরণের পদ্ধাত উদ্ভাবত হয়েছে (15 অনুচ্ছেদ দ্রত্টব্য )। এই! 
ব্যবস্থার সাহায্যে চমক উৎপাদনকারী বাকরণের ( যথ। %-বাকরণের ) শাক্তও 
নির্ণয় করা যায় । 

৪] (01) বা থ্যালয়াম দ্বারা সাক্ুয়কৃত (779111017 £১06152,060) 
বিএ কেলাসের মধ্য দয়ে পাঁরভ্রমণশীল %-রাঁশ্ম ফোটো-ইলেকক্রন বা কম্পটন 
প্রাতাক্ষপ্ত ইলেকট্রন নিঃসৃত করে । এই ইলেকট্রনগ্ীল উক্ত কেলাসের মধ্যে 
পাঁরভ্রমণ কালে কেলাসের অণু বা পরমাণুর সংগে 'বান্রয়ার দ্বারা বহু সংখ্যক 
বশ্মান বা আতিবেগনী ফোটন নঃসৃত করে। এই ফোটনগুীলকেই 
প্রকৃতপক্ষে দীপ্তর চমক (১০017)01115610175) হিসাবে দেখা যায়। এদের 
সংখ্যা নিঃসারক ইলেকষ্রনের শাক্তর উপর নির্ভর করে । যেহেতু এই শান্ত 
নির্ভর করে %-শাক্তর উপর, সুতরাং নিঃসৃত দৃশ্যমান বা আঁতবেগনী ফোটনের 


৪০০০ 


700০০ 0:5611969% 


6০9০০ 


50999 


49০9০ 


১০9০9 


০০৪1715/01101)61 


2০০০ 


।0০9০ 


0.20. 40667806100 -125-7146-165-7185-200 
০0011611476? 


চনত 144 
চমক বর্ণালীমাপক যল্সের সাহায্যে প্রাপ্ত ঝলক বিস্তার বণ্টনের লে খাঁচন্ । 


সংখ্যা %-শীক্তর উপর 'নর্ভরশীল হয় । এই ফোটনগুঁীল একটি আলোক-তাঁড়ত 
পরিবর্ক কোষের (11060 70116101191 0911) ক্যাথোডের উপরে 
আপাতত হয়ে ইলেকট্রন নঃসৃত করে ৷ পাঁরবর্ধক কোষের মধ্যে ইলেকট্রনের 
সংখ্যা বিশেষ ব্যবস্থার সাহায্যে দশলক্ষ গুণ বা আরও বেশী পারবার্ধিত হয় । 
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এইভাবে উৎপন্ন ইলেকষ্রন প্রবাহ যে ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ং ঝলক (0199) উৎপন্ন 
করে, তার 'বিভবের বিস্তার (410011606) নির্ভর করে %-শাক্তর উপরে । 
ঝলক ববস্তারশননবাচকঃ (70155 4১100111010 ১1০10:) নামক বিশেষ 
ইলেবদ্রীনক ঘযল্ত্ের সাহায্যে বাভন্ন বিস্তার সম্পন্ন এইরূপ ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ং 
ঝলকগৃলির সংখ্যা নিরূপণ করা যায়। 'বভব-বিস্তারের সঙ্গে উপরোক্ত সংখ্যার 
পাঁরবর্তন (144) 'ন্ে প্রদার্শত হয়েছে । চিন্র থেকে দেখ যায় যে 'বভব 
বন্তারের নাঁদম্ট মানে একটি তীক্ষ চূড়া উৎপন্ন হয় । এই চুড়াঁট ॥-রাশ্ম 
কর্তৃক নিঃসৃত ফোটো-ইলেকন্রনগুল দ্বারা উৎপন্ন হয় । অন্য কোন পদ্ধাততে 
পাঁরীমিত শক্ত সম্পন্ন একটি -রাশ্ম উৎস ব্যবহার করে সাধারণতঃ যন্ত্র 
ক্রমাধীকত (05911101296) করা হয় এবং তারপর অন্যান্য অজ্ঞাত $%-রাশ্র 
শক্ত নির্ণয় করা হয়। 


চমক সংখ্যায়ক সম্বন্ধে 18:8) অনুচ্ছেদে আরও বিজ্তাঁরত আলোচন। করা 
হবে । 


14.9: ”-রশ্মি বর্ণালী এবং কেন্দ্রকের শক্তিস্তর 


0. বা | কাঁণকা নিঃসরণের ফলে কিংবা অন্য কোন কারণে উত্তোজত 
অবশ্থায় সৃ্ট কেন্দ্রকের 'িগ্নতর শীক্তন্ভরে সংক্রমণের ফলে %-রাশ্ম নিঃসৃত হয়, 
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1২৪£€ কেন্দ্রকের ৫-বিঘটনের ক্ষেত্রে %-রশ্ম উৎপাদক সংক্রমণের নিদর্শন | 


একথা পূর্বেই উল্লেখ কর! হয়েছে । অনেক সময় একই তেজীক্রয় কেন্দ্রক থেকে 
একাধিক শক্তি সম্পন্ন *-রাশ্যগুচ্ছ নিঃসৃত হয়। এর ফলে অবাঁশন্ট কেন্দ্রক 


188 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


বাভন্ন শাক্তপ্তরে সৃষ্ট হয়। এইসব শাক্তদ্তরের মধ্যে সংক্রমণের ফলে নিঃসৃত 
॥-রশ্মি সমূহের শাক্ত এবং নিঃসৃত এ-রাশগুচ্ছগ্লর পারস্পারক শান্ত 
ব্যবধানের মধ্যে সংগতি থাকার কথা । অনুরূপে অনেক কেন্দ্রক থেকে 
একাধক উচ্চতম শীক্ত সম্পন্ন -গুচ্ছ নিঃসৃত হতে দেখা যায়। এদের 
উচ্চতম শীক্তর পারস্পাঁরক ব্যবধান এবং এইসব ক্ষেত্রে নিঃসৃত +-শাক্তর 
মধ্যেও সংগাঁতি থাকা উচিত । 


উদাহরণস্বরূপ 7২৪,৪৪০ আইসোটোপের ০-বঘটনের কথা বিবেচনা করা 
যেতে পারে । এই বিঘটন 'নম্নীলাখত উপায়ে 'নর্দোশত করা যায় £ 


[২2226 10728 


এক্ষেত্রে দুটি ০-রাশ্গৃচ্ছ নিঃসৃত হয়। এদের শাক্ত হচ্ছে 4798 এবং 4611 
[ম-ই-ভো। ০৫-বিঘটনের ফলে সৃষ্ট কেন্দ্রুক [২1125 থেকে 0188 মি-ই-ভো। 


70176 
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21)6 কেন্দ্রকের ০-বিঘটনের ক্ষেত্রে ”-রশিম উৎপাদক সংক্রমণ সমূহের নিদর্শন । 


শাক্ত সম্পন্ন $-রশ্ি নিঃসৃত হয় । সৃন্ট মৌলের প্রাতক্ষেপ বিবেচনা করলে 
উপরোক্ত দুইক্ষেত্রে ৮-বিঘটন শীক্তর মান হয় (199 সমীকরণ দুষ্টব্য ) 
যথাক্রমে 488] এবং 4694 মি-ই-ভো । এই দু'টি ০বঘটন শাক্তর পার্থক্য 


গামা-রশ্ম 199 


হচ্ছে 01871 ম-ই-ভো। এই শাক্ত-পার্থক্য এবং উপরে প্রদত্ত %-শাক্তর 
মধ্যে খুব ভাল সংগাঁতি পাওয়া যায়। (145) চিন্তে উপরোক্ত ৫ এবং 
সংক্রমণের ক্ষেত্রে শাক্তন্তরের 'চিন্ুরূপ প্রদার্শত হয়েছে । চিত্র থেকে দেখা যায় 
যে 1২৪, € কেন্দ্রুকটি ০পীবঘটনের ফলে হয় [২142 কেন্দ্রুকের ভৌম অবস্থায় 
(01:00100 9196) আর না হয় 0188 মি-ই-ভো উত্তোজত অবন্থায় 
সংক্রমিত হয় । শেষোক্ত ক্ষেত্রে [২085 কেন্দ্রকটি 0188 'ি-ই-ভো শক্ত 
সম্পন্ন +-রশ্মি নিঃসৃত করে ভোম স্তরে সংক্রামত হয় । 


(1916) অনুচ্ছেদে ৫-কাঁণকার স্স্ষ্ম গঠনের (15170 5010০6016) উল্লেখ 
করা হয়েছে । উদাহরণস্বরূপ "110 ৯ 100 সংক্রমণের ক্ষেত্রে পাচটি 


254 29 
জপ? 9 
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(4) 
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055 (00555), 05০১ 015£ এবং 0854 কেন্দ্রকগুলির ক্ষেত্রে 8 বিঘটন 
সংগ্লষ্ট %-রশ্মি উৎপাদনের নিদর্শন । 


140 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


বিভিন্ন শাক্ত সম্পন্ন ৫-গুচ্ছ পাওয়া যায়। এদের শীক্ত হচ্ছে যথাক্রমে 1], 
6:01, ১76, 869, এবং 660 মিই-ভো৷ | এক্ষেত্রে নিঃসৃত -রাশগলির 
শাক্ত হচ্ছে 049], 0411, 0481, 0481, 0821, 0287, 0169 
এবং 0040 'ম-ই-ভো। (146) চিন্তে এইসব সংক্রমণের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 
শাক্তন্তরগ্থীল প্রদর্শিত হয়েছে । এই চিন্র থেকে 'বাভন্ন ৪-গুচ্ছ এবং ॥-রাশ্মির 
উৎপাঁন্তর কারণ সহজেই প্রতীয়মান হয় । 

$-ব্ঘটন নিরীক্ষণ করেও কেন্দ্রকের শীক্তন্তরগুলির প্রকীত নির্ণয় করা 
যায়। উদাহরণস্বরূপ [7১২ (11155+) থেকে 020 এবং 011 মি-ই-ভো 
উচ্চতম শাক্ত সম্পন্ন দুই প্রকার |-গুচ্ছ নিঃমৃত হতে দেখা যায়। এদের শক্তি 
ব্যবধান হয় 009 মিই-ভো। এক্ষেত্রে সৃষ্ট মৌল [058 (125) থেকে 
009 ম-ই-ভে শাক্ত সম্পন্ন "রাশ নিঃসৃত হতে দেখা যায় । এই সংক্রমণের 
ক্ষেত্রে প্রযোজ্য শক্তিন্তর চিন্ন (1479) চিত্রে প্রদার্শত হয়েছে । (14) চিরে 
আরও কয়েকটি |-সংক্রমণের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য শাক্তপ্তর চিন্র প্রদর্শিত হয়েছে। 


স্ল্লিচ্ছে 15 
কেন্দ্রকীয় বিকিরণ নির্দেশক ঘন্ত্রীবলী 


1.1 £ জুচন। 


তেজাক্্য় পদার্থ নঃসৃত ০, 9 বা % বিকিরণ নির্দেশ করার জন্য এবং 
এই সমস্ত 'বাঁকরণের তীব্রতা পাঁরমাপের জন্য নানাবিধ সূক্ষ্ম যল্ু উদ্ভাবিত 
হয়েছে। উপরোক্ত বাকরণগুঁল ছাড়াও পরবতর্ণ যুগে নিউদ্রন, মেসন, পাজুদ্রন 
এবং ভারী আয়ন-উৎপাদক 'বাঁকরণ সমূহ, যথা প্রোটন, ভয়টেরন, প্রভৃতির 
জন্য 'বাভন্ন প্রকার নিদের্শক যন্ও উদ্ভাবত হয়। এই সব যন্মের কার্য 
পদ্ধাত প্রধানতঃ বাকরণের আয়ন উৎপাদন ক্ষমতা, চমক (১০107011190102) 
উৎপাদন ক্ষমতা বা বিশেষ ধরণের ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের উপর 'বান্রুয়া করার 
ক্ষমতার উপরে নির্ভর করে। নানাপ্রকার 'বাঁকরণ নির্দেশক (196০0) 
যন্রের মধ্যে ইলেকন্রস্কোপ, মেঘ-কক্ষ, আয়নন-কক্ষ, গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক, 
চমক-উৎপাদক সংখ্যায়ক প্রভীত এরীতহাঁসিক দক থেকে খুব গুরত্বপূর্ণ । তাছাড়া 
বিশেষ ধরণের কেন্দ্রকীয় অবদ্ধব ফোটোগ্রাফক প্লেট (10162 
[7:0011151010 12106027181)1010 12), চেরেনকভ সংখ্যায়ক (0০০1617- 
[0৮ (০01010661-), অর্ধপারবাহী নির্দেশক (96001 (02000000: 
[)63০$01), স্ফুলিংগ-কক্ষ (১0811 (01121001967) এবং বুদ্রুদ-কক্ষ 
(010)16 (1117191) প্রভৃতি যল্পগ্ঁলও বর্তমান যুগে বছ ক্ষেত্রে ব্যবহৃত 
হয়। 


এদের মধ্যে ইলেকট্রস্কোপ ন্ট প্রাথমিক যুগে তেজাস্কিয় বিকিরণ 
নির্দেশক হিসাবে বহুল পাঁরমাণে ব্যবহৃত হত । ইলেকট্রস্কোপের অভ্যন্তরন্থ 
গ্যাসের মধ্যে যখন কোন আয়ন উৎপাদক বিকিরণ, যথা 0১, 0 বা 
বাকরণ প্রবেশ করে তখন গ্যাসাট আয়ানত হয়। ফলে আহত ইলেকট্র- 
স্কোপের স্ববর্ণপন্ত দুটি আধান হারিয়ে ক্রমশঃ নিমীলিত হয়ে যায় । 'নিমীলনের 
হার নির্ভর করে অনুপ্রাবন্ট 'িকিরণের তীব্রতার উপরে ৷ বেকেরেল, কুরী- 
দম্পাঁত, রাদারফোর্ড প্রভৃতি বিজ্ঞানীগণ এই সরল যল্ট ব্যবহার করে বছ 
ুগান্তরকারী তথ্য আঁবচ্কার করেন। এছাড়া আয়নন কক্ষ (10101280101 
(01121101961) যন্দাট তেজাক্রুয় 'বাঁকরণের নির্দেশক এবং তীব্রতা পাঁরমাপক 


149 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


হিসাবে শুধু প্রাথামক যুগে নয়, পরবতাঁ যুগেও অনেক দন পর্যন্ত ব্যবহার কর! 
হয়। বর্তমান কালেও অনেক সময় এই যল্দসটির ব্যবহারের প্রয়োজনীয়তা 
দেখা যায় । ইলেকষ্রস্কোপের প্রধান অস্বধা হচ্ছে যে এর সাহায্যে তেজীস্কয় 
[বিকিরণ ব্যন্টিগতভাবে (001৮1009115) নির্দেশ করা সম্ভব হয় না। 
সেজন্য এই যন্দের ব্যবহার বর্তমানে সম্পূর্ণ বিলুপ্ত হয়ে গেছে। 


পরবতরঁ কয়েকটি অনুচ্ছেদে 'বশেষ বিশেষ কতকর্মীল কেন্দ্রকীয় 'বাকরণ 
1নর্দেশক যন্তের বর্ণনা দেওয়া হবে । 


15.2: উইলসন মেঘ-কক্ষ 


১৯১১ সালে রাদারফের্ডের সহযোগী উইলসন (০.১, ৮/115017) এই 
যন্স উদ্ভাবত করেন। এই যন্দের সাহায্যে ব্যান্টগতভাবে প্রাতটি & বা 
0 কাঁণকার ভ্রমণপথ (7901) দৃশ্যমান করে তোলা সম্ভবপর হয় এবং 
ক্যামেরার সাহায্যে এইসব ভ্রমণপথের আলোকাঁচন্র গ্রহণ করাও সম্ভব হয়। 


(161) চিত্রে প্রদর্শিত এই যন্তের মধ্যে £ একটি আবদ্ধ কক্ষ যার মধ্যে 
কোন উদ্বায়ী (৬০1৪11০) তরলের বাম্প 'মাশ্রত বায়ু বা অন্য কোন গ্যাস 
আবদ্ধ থাকে । 4৯ কক্ষের সম্মুখের এবং পার্খের গান্র কাচণীনার্মত হয়, যাতে 
কক্ষের অভ্যন্তর ভালভাবে দৃশ্যমান হয়। এই কক্ষের পশ্চাংভাগে অবাস্থত 2 


7০ 001613 





চিত্র 15] 
মেঘকক্ষের কা প্রণালণ ৷ 


িস্টনের সাহায্যে কক্ষের আবদ্ধ গ্যাসকে সংনমিত (60017101595) বা 
প্রসারিত (02:%09110) করার ব্যবস্থা থাকে । ৮ পিস্টনের উপারতল সাধারণতঃ 
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কৃষ্ণবর্ণ ফেন্ট (1616) বা অনুরূপ আচ্ছাদনের দ্বারা আবৃত থাকে, যাতে এর 
উপর থেকে কোন আলোক প্রাতফালত হয়ে ক্যামেরার মধ্যে প্রবেশ না করতে 
পারে । যাঁদ পস্টনাটকে সহস৷ বাইরের দিকে টেনে 'নয়ে 4 কক্ষের গ্যাসকে 
রদ্ধতাপ (0189929610) অবস্থায় প্রসারত করা যায়, তাহলে উক্ত গ্যাসের 
উষ্ণতা কমে যায়। নিম্ন তর উষ্ণতায় আতপৃক্ত (১০০1 ১৪%০৫1৪19৫) 
হওয়ার জন্য গ্যাসের মধ্যেকার বাম্প ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র তরল বন্দর আকারে ঘনীভূত 
(00907017560) হয়ে যায় । গ্যাসের মধ্যে কিছু পাঁরমাণ ধূলিকণা বর্তমান 
থাকলে ঘনীভবন অপেক্ষাকৃত সহজে ঘটে । তাপায় গাঁতবিদ্যার (1701 
1110011207105) সাহায্যে এর কারণ বোঝা যায় । 


তাপীয় গাঁতীবদ্যা থেকে জানা আছে যে কোন তরলের উত্তল (000৮১) 
পৃঙ্ঠের উপরে সম্পংস্ত বাম্পীয় চাপ উক্ত তরলের সমতল পৃষ্ঠের উপরকার 
সম্পক্ত চাপ অপেক্ষা উচ্চতর হয়। এই দুই চাপের পার্থক্য ? হচ্ছে 


_9%9 
গত 


এখানে ? হচ্ছে সম্পক্ত বাম্পীয় চাপ, ' হচ্ছে তরলের পৃষ্ঠটান (১19০৩ 
19107510977) এবং 4 হচ্ছে তরলের উন্তল পৃচ্ঠের বন্রুতা-ব্যাসার্ধ (1২2.01119 
0 (011৮2860116) । ০ এবং ০6 হচ্ছে যথাক্রমে তরল এবং তার বাষ্পের 
ঘনত্ব । স্পন্টতঃ কোন ঘনীভূত তরল বিন্দ্র বন্ুতা-ব্যাসার্ধ যত কম হয় তার 
পৃষ্ঠের উপরে ক্রিয়াশীল সম্পৃক্ত বাম্পীয় চাপ তত বেশী হয়। একথ। 
সুীবাদত যে বাণ্পীয় চাপ যত বেশ? হয় বাম্পীভবন তত দ্রুত হয়। সুতরাং 
আঁত ক্ষুদ্র তরল বিন্দৃসমূহ খুব দ্রুত বাম্পীভূত হয়ে যায়। 

এখন 4৯ কক্ষের গ্যাসের মধ্যে যাঁদ কিছু পাঁরমাণ ধুঁলকণা বর্তমান থাকে, 
তাহলে রুদ্ধতাপ প্রসারণের (£01292,010 1:50805107) ফলে আতপ্ক্ত 
(১11997 ১56118660) বাম্প সহজেই ঘনীভূত হতে পারে । কারণ 
ধৃ'লকণাগ্ুীল অপেক্ষাকৃত বৃহদাকার ঘনীভবন কেন্দ্র (১710161 ০: 
(০01109175201017) হিসাবে কাজ করে । অপর পক্ষে যাঁদ 4 কক্ষের গ্যাসের 
মধ্যে কোন ধুঁলকণা ন৷ থাকে তাহলে রুদ্ধতাপ প্রসারণের ফলে শীতলীকৃত 
"গ্যাসের মধ্যেকার বাম্প ঘন্নীভূত হয়ে প্রথমে আণাবক আয়তনের তরলাবন্দু 
সৃন্টি করবে । কিন্তু এগ্াল এত ক্ষুদ্র যে ঘনীভবনের সংগে সংগে এরা 
বাষ্পীভূত হয়ে যাবে । ফলে ধুলকণা মুক্ত গ্যাসের মধ্যের বান্প আতিপৃক্ত 
হলেও ঘনীভবন সম্ভবপর হয় না। 


৪) 
0--0 
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অপরপক্ষে এইরূপ ধুলকণামুক্ত আতপৃক্ত বাম্প 'মাশ্রত গ্যাসের মধ্যে 
যাঁদ কোন আহত কণিকা, যথা ধনাত্মক বা ঝণাত্মক আয়ন বর্তমান থাকে 
তাহলে এই আহত কঁিকাগ্ীল ধূলকণার ন্যায় ঘনীভবন কেন্দ্র হিসাবে কাজ 
করে। ফলে এইসব আহত কাঁণকা আঁত ক্ষুদ্র ( অর্থাৎ আগাঁবক আয়তন 
সম্পন্ন ) হওয়া সত্বেও এদের কেন্দ্র করে আঁতপুক্ত বাষ্প ঘনীভূত হতে শুরু 
করে। এক্ষেত্রে ঘনীভূত তরল বিন্দ্রগ্ীল আয়তনে আঁত ক্ষুদ্র হলেও আধানের 
জন্য এর খুব দ্রুত বাম্পীভূত হয়ে যায় না। তাত্বক বিচারে দেখ! যায় যে 
আহত তরল বিন্দুর উপরকার সম্পৃক্ত বাষ্পীয় চাপ সম আয়তন আধানহীন 
বন্দর উপরকার বাম্পীয় চাপ অপেক্ষা অনেক কম হয়। এর কারণ 
নিম্নালাখত উপায়ে বোঝা যায়। 


উপরের আলোচনা থেকে দেখ। যায় যে ক্ষুদ্রায়তন আধানহীন তরল বিন্দুর 
দ্রুত বাম্পীভবন হয়ে থাকে প্রধানতঃ তরলের পৃষ্ঠটানের জন্য । 4 ব্যাসার্ধ 
সম্পন্ন তরল বন্দর মোট পৃচ্ঠশাক্তর (১1206 70618) পাঁরমাণ প্রায় 
47155 হয় । এখানে ৩ হচ্ছে তরলের পৃঙ্ঠটান। 

তরলের ব্যাসার্ধ কম হলে মোট পৃচ্ঠশক্তি কমে যায়। যেহেতু সমন্ত 
ভোত মগুলীর (121951091 559651075) স্বাভাবক ধর্ম অনুযায়ী নিয়তম 
শক্ত সম্পন্ন অবস্থা প্রাপ্ত হবার প্রবণত। থাকে, সৃতরাং যে কোন আধানহাীন 
তরল বিন্দ্র স্বাভাঁবক ধর্ম অনুসারে ভ্রমশঃ ক্ষুদ্রতর আয়তন 'বাশম্ট হতে চায়, 
যাতে এর পৃষ্ঠশক্তি ভ্রুমশঃ হাস পায় । অর্থাৎ পৃষ্ঠটানের প্রভাবে বাম্পীভূত 
হয়ে আয়তনে ক্ষুদ্রতর হয়ে যাওয়াই হচ্ছে তরল 'বন্দৃগ্বাঁলর স্বাভাবিক ধর্ম। 


আহত তরল 'বন্দ্ুর ক্ষেত্রে কিন্তু অবস্থাটা অন্য রকম । এক্ষেত্রে তরল 
ণবন্দুর মোট শক্ত এর পৃষ্ঠশাক্ত এবং কুলম্ব শাক্তর সমন্টির সমান হয়। 
0 আধান সম্পন্ন গোলকাকার তরল বিন্দুর কুলম্ব শাক্তর পারমাণ 0/27 
হয় । এ বৃদ্ধর সংগে, অর্থাৎ তরল বিন্দুর আয়তন বৃদ্ধির সংগে, এই শান্ত 
হাস পায় । অর্থাৎ তরল 'বন্দুর উপরকার আধান এর পৃষ্তটানের প্রভাবকে 
ছটা বাতিল করে দেয়। সুতরাং আহত তরল বিন্দুর উপরকার সম্পৃক্ত 
বাষ্পীয় চাপ অনেকটা কমে যায় এবং তার ফলে অপেক্ষাকৃত অনেক ক্ষুদ্রায়তন 
আহত তরল বিন্দুও খুব তাড়াতাড় বাম্পীভূত হয় না। 

আহত তরল 'বন্দুর এই ধর্মের উপরেই উইলসন উদ্ভাঁবত মেঘ-কক্ষের 
কার্ষপ্রণালী নির্ভর করে। যাঁদ কোন ধাঁলকণামুক্ত আতপৃক্ত বাষ্প 'মীশ্রত 
গ্যাসের মধ্য দিয়ে একটি উচ্চশাক্তি সম্পন্ন আয়ন উৎপাদক কাঁণক। ( যথা & বা 


সপ পর ধর্পোস্ছি, 
ও রঃ কফি 
উজ সি, ্ 
) 
সা 
ষ্ এটি 
$ ধ 
ডা 
চিত্র 152 


মেঘ-কক্ষের সাহায্য প্রাপ্ত বিভিন্ন প্রকার কণিকার ভ্রম্ণপথের আলোকাচন্র । 


( কেম্ত্রিজ ইউনিভাপলিটি প্রেস কতৃক প্রকাশিত রাদারফোড? 
চ্যাডউইক ও এলিস প্রণীত [২৪019110195 [7010 [২20109011৮6 
৮1115211005 গ্রন্থ থেকে প্রাপ্ত) 
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॥ কণিকা ) বিচরণ করে, তাহলে কণিকাটি গ্যাসের অণুগীলর সংগে সংঘাতের 
ফলে তার ভ্রমণপথ বরাবর বহু সংখ্যক ধনাত্মক এবং ধণাত্ক আধান সম্পন্ন 
আয়নযুগল উৎপন্ন করে । এইভাবে উৎপন্ন প্রাতটি আয়ন আতপৃক্ত বাষ্পের 
ঘনীভবন কেন্দ্র হসাবে কাজ করে । এদের উপরে ঘনীভূত আণাঁবক আয়তন 
সম্পন্ন তরল বন্দ্গুীল অপেক্ষাকৃত অনচ্ছ হওয়ার জন্য গ্যাসের মধ্য দিয়ে 
বিচরণশীল কাঁণকার ভ্রমণপথ (1901) সহজেই দাণ্টগোচর হয়। 
যথোপযুক্ত আলোকিত করার ব্যবস্থা থাকলে ক্যামেরার সাহায্যে এই ভ্রমণপথের 
আলোকাচন্র গ্রহণও সম্ভবপর হয় । ভ্রমণপথের উপরে মেঘের ন্যায় ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র 
তরল 'বন্দ্র সৃত্ট হয় বলে এই যন্ত্রটিকে মেঘ-কক্ষ (€010110 (01129170161) 
আখ্য। দেওয়। হয় । 

উইলসন মেঘ-কক্ষে ? 'পম্টনকে বাইরের দিকে টেনে নিয়ে এর অভ্যন্তরস্থ 
বাষ্পকে আতপৃক্ত কর! হয় । প্রাথথামক অবস্থায় কক্ষের মধ্যে যাঁদ কিছু পাঁরমাণ 
ধূলিকণা বর্তমান থাকে, তাহলে আঁতপৃক্ত বাম্প এই ধালকণার উপরে ঘনীভূত 
হয়। ফলে সেগুঁল ভারী হয়ে গিয়ে কক্ষতলের উপরে পড়ে যায়। পরপর 
কয়েকবার কক্ষস্থ গ্যাসকে প্রসারিত করে ধূলকণা সমূহকে এইভাবে বিদ্রিত 
করা হয়। এরপর কোন উচ্চশীক্ত আহত কাঁণকা ঘখন কক্ষের মধ্য দিয়ে 
বিচরণ করে, তখন সমকালীন রুদ্ধতাপ প্রসারণের ফলে কক্ষ মধ্যস্থ আতপৃক্ত 
বাষ্প কাঁণকাটর ভ্রমণপথ সংলগ্ন আয়নগ্ীলর উপরে ঘনীভূত হয়ে ভ্রমণপথকে 
দৃশ্যমান করে তোলে । যান্দক ব্যবচ্ছার সাহায্যে ঠিক একই মুহূর্তে ভ্রমণপথটিকে 
আলোকত করে ক্যামেরার সাহায্যে এর আলোক চন্র গ্রহণ কর হয় । 


সাধারণতঃ দেখা যায় যে উৎপন্ন ঝণাত্মক আয়নগুীল ঘনীভবনের পক্ষে 
আঁধকতর কার্যকরী হয়। খধণাত্বক আয়নের ক্ষেত্রে চতুগু্ণ অতিপৃক্ততা 
(১00০1 ১৪60180101) সম্পন্ন বাম্পের মধ্যে সহজেই ঘনীভবন শুরু হয় । 
ধনাত্মক আয়নের ক্ষেত্রে অন্ততঃ ছয়গুণ আতপৃক্ততার প্রয়োজন হয় । বাষ্পের 
আতিপৃক্ততার পরিমাণ নির্ভর করে গ্যাসের প্রসারণ-অনুপাতের (15027- 
9101) [২2,10) উপর । ধণাত্মক আয়নের ক্ষেত্রে ঘনীভবনের জন্য 
প্রসারণ-অনুপাতের মান 1260 এবং ধনাত্মক আয়নের ক্ষেত্রে উক্ত 
অনুপাতের মান 190 করা প্রয়োজন হয় । 

(1910) চিন্তে মেঘ-কক্ষে উৎপন্ন ০-কাঁণকার ভ্রমণপথের আলোকচিন্ত 
প্রদাশত হয়েছে । (159) চিন্তে অন্যান্য কয়েক প্রকার কাঁণকার ভ্রমণপথের 
মেঘ-কক্ষ আলোকচিত্রের দর্শন দেখান হয়েছে । (-কণিকার ভ্রমণপথ 
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০-কাণকার তুলনায় অনেক ক্ষীণতর হয় । কারণ 9-কাঁণকার আয়নন ক্ষমতা 
0-কঁিকার তুলনায় অনেক কম হয়। 2.-রাশ্ম বা %-রাশ্ম সাধারণতঃ আয়ন 
উৎপন্ন করে না। তবে তারা 'বাভন্ন পদ্ধাততে পরমাণু থেকে ইলেকষ্রুন 
উচ্ছন্ন করে। এইসব ইলেকষ্রন গ্যাসের মধ্যে আয়ন উৎপন্ন করে এবং এদের 
ভ্রমণপথ মেঘ-কক্ষের মধ্যে দৃশ্যমান হয়। এদের সাধারণতঃ ৪-রাঁশ্ম বল। হয় । 
এরা যে সব বন্দু থেকে উৎপন্ন হয় সেগুলি সংযুক্ত করলে 5 বা ॥-রশ্মির 
দ্রমণপথ নির্ণয় করা যায় । 


উইলসন মেঘ-কক্ষটি যাঁদ চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে রাখা থাকে, তাহলে এর 
মধ্য দিয়ে বিচরণশীল আহত কাঁণকার ভ্রমণপথ তাঁড়ৎচুম্বকীয় সূত্র অনুযায়ী 
বন্ধ হয়ে যায়। এইরূপ ভ্রমণপথের আলোকচিত্র গ্রহণ করে এর বন্রুতা 
পাঁরমাণ করা যায় । এই বন্রুতা এবং মেঘ-কক্ষের গ্যাসের মধ্যে কাঁণকাটি 
কর্তৃক উৎপন্ন আয়নন হার পারমাপ করে কাণকাটির ভরবেগ এবং প্রকৃতি সমন্ধে 
গুরুত্বপূর্ণ তথ্য জানা যায়। মহাজাগাঁতক রাশ্যর (0091010 7২2৮9) মধ্যে 
বর্তমান আত উচ্চ শাক্ত সম্পন্ন বাভন্ন প্রকার আহত কাণক।, যথা ইলেকদ্রন, 
পাঁজুন্রন, মেসন, প্রীত সম্পাঁকত অনেক গৃরুত্বপর্ণ তথ্য মেঘ-কক্ষের সাহায্যে 
সংগৃহীত হয়েছে । বৃটিশ বিজ্ঞানী ব্লযাকেট (12.8.5. 73190166) 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক দ্বারা মেঘ-কক্ষের প্রসারণ নিয়ল্লিত করে এর 
সাহায্যে মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম নিরীক্ষণ করার পদ্ধাতর যথেম্ট উল্লাত বিধান 
করেন । এ সম্বন্ধে (20১) অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হবে । 


সাম্প্রীতিককালে ব্যাপন মেঘ-কক্ষ (11001131017 (51000 (179770001) 
নামক আর একপ্রকার সরলতর মেঘ-কক্ষ উদ্ভাবত হয়েছে । এই ঘল্তে 
একটি কাচের জারের মধ্যে অল্প পাঁরমাণে কোন উদ্বায়ী (৬ 012.01০) তরল 
রাখা থাকে । জারটিকে এক খণ্ড কঠিন কার্বন-ডাইঅকৃসাইডের উপরে 
স্থাঁপত করা হয়, যার ফলে জারের মধ্যে নীচের থেকে উপরের দিকে উষ্ণতার 
সমাধক পার্থক্য উৎপন্ন হয়। উপরের অপেক্ষাকৃত উতর বাম্প ব্যাপনের ফলে 
যত নীচের দিকে অবতরণ করে, ততই বাম্প শীতলতর হতে থাকে এবং 
অবশেষে আতপুৃক্ত হয় । এই আঁতপৃক্ত অণুলের মধ্য 'দয়ে যখন কোন উচ্চ- 
শক্ত আহত কাঁণকা বিচরণ করে, তখন তাদের ভ্রমণপথ পর্ববাঁণত পদ্ধাততে 
দৃশ্যমান হয়ে যায় । ব্যাপন মেঘ-কক্ষ স্ম্ পাঁরমাপের পক্ষে বশেষ উপযোগী 
নয়। তবে সহজ উপায়ে উচ্চর্শীক্ত আহত কাঁণকার ভ্রমণপথ প্রদর্শনের পক্ষে 
এট বিশেষ উপযোগী । 
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5.8 : গাইগার-মূলার জংখ্যায়ক 


(193) অনুচ্ছেদে এই যল্লস সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত আলোচনা করা হয়েছে । 
(159) চিত্রে এই যল্তের অধুন। প্রচালত সংস্করণের নিদর্শন দেখান হয়েছে । 





চিত্র 153 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক । 


1 হচ্ছে প্রায় 8 সোম ব্যাস সম্পন্ন একাট আবদ্ধ কাচনল, যার মধ্যে একটি 
বেলনাকৃতি তামার তৈয়ারী ক্যাথোড ০ অবাস্থত থাকে । ক্যাথোডের অক্ষ 
বরাবর একটি সরু (প্রায় "01 সোম ব্যাস সম্পন্ন ) টাংন্টেন তার 4 টান 
করে লাগান থাকে । এই তারটি আনোডের কাজ করে । 0 এবং 4. 
তাঁড়ংদ্বার দুটির মধ্যে কাচের ভিতর দিয়ে সীল কর! দুটি তারের সাহায্যে 
বাইরে থেকে বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করার ব্যবস্থা থাকে । কাচনলের 
অভ্যন্তরস্থ বায়ু পাম্পের সাহায্য নতকাঁশত করে সেটিকে 10 সোম চাপে 
আর্গন গ্যাস দ্বারা পূর্ণ কর! হয়। আর্গন গ্যাসের সংগে অল্প পরিমাণে কোন 
উদ্বায়ী তরলের বাম্প ( যথ। ইথাইল-কোহল ) 'মাশ্রত থাকে । এই বাষ্পের 
আংশিক চাপ প্রায় এক সোম রাখা হয়। (০ এবং 4 তাঁড়ংদ্বার দুটির মধ্যে 
প্রায় 1000 ভোল্ট বিভব প্রভেদ প্রয়োগ কর হয় । 


সংখ্যায়কের মধ্যে আানোডের ব্যাস খুব কম হওয়ার জন্য 1000 ভোল্ট 
বিভব প্রভেদে নিম্নচাপ সম্পন্ন গ্যাসের মধ্যে আনোড থেকে তাঁড়ৎ মোক্ষণ 
( করোনা-মোক্ষণ ) হতে থাকে । যখন কোন উচ্চশক্তি সম্পন্ন আয়ন- 
উৎপাদক 'বাকরণ গ্যাসের মধ্য দিয়ে ভ্রমণ করেঃ তখন এই মোক্ষণ আরও 
সহজে ঘটে । আযানোডের খুব সান্নকটে তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রাবল্যের মান আত উচ্চ 
হয়। ফলে এই অণ্চলে উৎপন্ন আয়নগুীল সংঘাতের দ্বার৷ নূতন করে আরও 
আঁধক সংখ্যক আয়ন উৎপন্ন করে । এই ধরনের নৃতন আয়ন উৎপাদন. হয় 
প্রধানতঃ ইলেকট্রনগুীলর দ্বারা । সংঘাতের দ্বারা নৃতন আয়নন উৎপাদনের 
ফলে আত অজ্প সময়ের মধ্যে (10০ সেকেণ্ডের মধ্যে ) বিপুল সংখ্যক 
ধণাত্মক আয়ন, অর্থাৎ যেন একটা আয়ন-সম্প্রপাত (4৮9৪1270176 ০01 
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10779) সমগ্র আনোড তারাটর কাছাকাছ সৃন্ট হয় এবং এই তার বরাবর 
করোন। মোক্ষণ হতে থাকে । আ্যানোডের উপরে আপাঁতিত আয়ন-সম্প্রপাতের 
মধ্যে প্রায় 10:০ সংখ্যক আয়ন থাকে এবং এই সংখ্য৷ অনুপ্রবিন্ট 'বাকরণের 
প্রকৃতির উপরে নির্ভর করে না। সেইজন্য গ্রাইগার-মূলার সংখ্যায়কের 
সাহায্যে বাভন্ন প্রকার বাঁকরণের ( অর্থাৎ ৫, 0 বা % বাঁকরণের ) পার্থক্য 
বোঝা সম্ভব হয় ন্]। সংখ্যায়কের মধ্যে উৎপন্ন আয়ন সংখ্যার এই বৃদ্ধকে 
বল৷ হয় গ্যাস-পাঁরবর্ধন (095 £১1001197090020) । 


অল্পক্ষণের মধ্যে বপুল সংখ্যক ইলেকদ্রন আপাতত হওয়ার জন্য আানোডে 
যে আধান সংগৃহীত হয় তার ফলে এর বিভবের একটা ক্ষণস্থায়ী পরিবর্তন 
উৎপন্ন হয় । এর পরে যখন সমন্ত উৎপন্ন ধনাত্মক আয়নগুঁল ০ ক্যাথোডে 
এসে উপাস্ছত হয়, তখন আ্যানোডট আবার পূর্ব বিভবে ফিরে আসে । 
ধনাত্মক আয়নগ্লাল অপেক্ষাকৃত গুরুভার হওরার জন্য আানোড থেকে 
ক্যাথোডে পৌছতে এদের প্রায় 10-* সেকেওড সময় লাগে । ফলে সংখ্যায়কটি 
একটি আয়ন উৎপাদক কাঁণক৷ 'নর্দেশ করার পরে প্রায় 10- সেকেও 
সময় পর্যন্ত কর্মক্ষমতাহীন হয়ে থাকে । এর পরে সংখ্যায়কটি আবার 
নূতন আর একটি 'বাকরণের প্রবেশ নির্দেশ করার মত অবস্থায় ফিরে 
আসে । 


আযানোডে যে ক্ষণস্থায়ী বিভব পাঁরবর্তন বা বিভব-ঝলক (৬ ০162০ 
70196) সৃম্ট হয় তা সাধারণ বৈদ্যাতক সংকেতের (১121791) মত 
ইলেকদ্রীনক বর্তনীর (110001010 (01101) সাহায্যে পারবাধিত 
(£1010111%) করে আভাঁলাঁখত (1২০০01:0) করা যায় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে যেহেতু ধনাত্মক আয়নগ্ুলি অপেক্ষাকৃত মন্থুর- 
গতিতে ০ ক্যথোডের দিকে অগ্রসর হয়, সেগুলি আনোডকে বেন্টন করে 
কিছুক্ষণের জন্য একটা স্থান-আধানের বেষ্টনী (১9০০ 0112186 51769.07) 
সৃণ্টি করে। এর ফলে আ্ানোডে উৎপন্ন করোনা-মোক্ষণ খুব তাড়াতাঁড় 
(10 সেকেগ্ডের মধ্যে) শ্তন্ধ হয়ে যায়। এর প্রায় 104 সেকেগড পরে 
ধনাত্মক আয়নগুলি যখন ক্যাথোডের কাছে উপাস্থত হয়, তখন সেগ্ুল 
ক্যাথোড তল থেকে ইলেকদ্রন আকর্ষণ করে । এই ইলেকক্রনগ্ীল ধনাঅক 
আয়নে সংবদ্ধ হয়ে সেগ্বালকে আধানহীন পরমাণুতে রূপান্তারত করে। 
ইলেকট্রনগাল প্রথমে পরমাণুর বহিস্ছ কক্ষপথে সংবদ্ধ হয়, পরে ভিতরের কক্ষ 
পথে সংন্রমত হয় । এর ফলে পরমাণুগুলি থেকে আঁতবেগনী রাশ্ম নিঃদৃত 
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হয় এবং এই রাশ ক্যাথোড তলের উপরে আপাতত হয়ে ফোটো ইলেকষ্রন 
নিঃসৃত করে । এইভাবে উীচ্ছন্ন ইলেকট্রনগ্ীলি আআনোডের 'দকে যাবার 
সময়ে আবার সংঘাতের দ্বারা পুল সংখ্যক আয়ন উৎপন্ন করে, যার ফলে 
আানোডের কাছে আবার একটি আয়ন-সম্প্রপাত সৃন্ট হতে পারে । এইরূপ 
সংঘটনের যাঁদ পুনরাবীত্ত হতে থাকে তাহলে সংখ্যায়কটির মধ্যে একাঁট মান্র 
অনুপ্রাবন্ট 'বাঁকরণের প্রভাবে বারংবার মোক্ষণ সৃষ্ট হতে থাকবে । এইরূপ 
সংঘটন বন্ধ করার জন্য সংখ্যায়ক মধ্যচ্ছ উদাসী আর্গন গ্যাসের সংগে 
অল্প পাঁরমাণে কোন বহু পরমাণুক (10152017710) উদ্বায়ী তরলের ( যথ। 
ইথাইল-কোহল ) বাম্প 'মীশ্রত থাকে । এই বাম্পকে বলা হয় ণনবারক-বাম্প, 
(00061017175 ০০901) । এইরূপ বাষ্পের উপস্থিতির ফলে নিয়ে 
আলোচিত পদ্ধাততে মোক্ষণের পুনরাবীত্ত নিবারত (6)61/01750) হয় । 


মনে করা যাক যে একটি সংখ্যায়ক 90% আর্গন গ্যাস এবং 10% 
ইথাইল-কোহল বাম্প দ্বারা মোট 10 সোম (172) চাপে পূর্ণ করা আছে। 
পূর্বে আলোচত আয়ন সম্প্রপাতের মধ্যে এই দই প্রকার গ্যাসের আয়নই উপাস্থিত 
থাকে । আর্গন ও ইথাইল-কোহল আয়নগুলির আয়নন বিভব হচ্ছে যথাক্রমে 
16"7 ই-ভো এবং 113 ই-ভো । আযানোড থেকে ক্যাথোডের দিকে যাবার 
পথে আয়নগ্ল আর্গন ও কোহলের আধানহীন অণুসমূহের সংগে বারবার 
সংঘাত প্রাপ্ত হয়। আর্গন আয়নগুলি সংঘাতের ফলে কোহল অণু থেকে 
ইলেকন্রন সংগ্রহ করে আধানহীন পরমাণুতে রূপান্তারত হতে পারে । কারণ 
এর ফলে যে শাক্ত উদ্ভুত হয় (187 ই-ভে। ), তা কোহল অণুকে আয়নিত 
করার পক্ষে যথেন্ট হয়। এইরূপ সংঘাতের ফলে কোহল অণু আয়ানত 
হয়। কিন্ত এর বপরীত প্রক্রিয়া, অর্থাং কোহল আয়ন ও আর্গন পরমাণুর 
মধ্যে সংঘাতের ফলে আধানহীন কোহল অণু এবং আর্গন আয়ন উৎপন্ন হতে 
হতে পারে না। কারণ এক্ষেত্রে শীক্ত সংরাঁক্ষত হয়না । আ্যানোড ও 
ক্যাথাডের মধ্যে বারবার সংঘাতের ফলে প্রায় সমস্ত আর্গন আয়ন আধানহীন 
পরমাণুতে রূপান্তারত হয় এবং ক্যাথোডে আগত আয়নগুীল প্রায় সবই কোহল 
আয়ন হয়। এই কোহল আয়নগুঁলও পূর্বোল্লাখত পদ্ধীততে ক্যাথোড থেকে 
ইলেকদ্রন সংগ্রহ করে আধানহীন হয়। কিন্তু এক্ষেত্রে আতিবেগনী রশ্মি 
[নঃসরণের পাঁরবর্তে ইলেকদ্রন সংবন্ধনের সময়ে কোহল অপুগুলি বিশ্লিন্ট 
(115509019,50) হয়ে যায় । . ফলে ক্যাথোড থেকে নৃতন করে কোন 
ইলেক্রন উীচ্ছন্ন হয়ে মোক্ষণের পুনরাবীত্ত ঘটাতে পারে না । 


180 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে কোহল অণুর সংগে সংঘাতের ফলে আর্গন 
আয়নগুঁল যখন আধানহীন হয়ে যায়, তখন যে (187 -- 118) বা 44 
ই-ভো শাক্ত উদ্বত্ত হয়, তা আতবেগনী রাঁশ্ম হসাবে নিঃসৃত হয় । কিন্তু এই 
রাশ্ম কোহল বাম্প দ্বারা সহজেই শোষত হয়, ক্যাথোড থেকে ইলেকট্রন 
উচ্ছন্ন করে নৃতন মোক্ষণ সৃন্টি করতে পারে না৷ 


উপরের আলোচন। থেকে দেখা যায় যে 'নবারক বাম্পের 'নম্বীলাখত 
বৌশল্ট্যগ্ীল থাক প্রয়োজন £ (ক) এর আয়নন বিভব সংখ্যায়কের প্রধান 
গ্যাসের ( যথা আর্গনের ) আয়নন বিভব অপেক্ষা কম হওয়া প্রয়োজন ; 
(খ)এর অণুগ্ীলর সহজেই বিশ্লিষ্ট হবার প্রবণতা থাকা প্রয়োজন ; 
(গ) এই বাষ্পের আতিবেগনী রাঁশ্ম শোষণ ক্ষমত। উচ্চ হওয়। প্রয়োজন । 


নিবারক বাম্পের অণুগাল বাশ্লন্ট হওয়ার জন্য দীর্ঘাদন ব্যবহারের পরে 
এর 'নবারক ক্ষমত৷ 'বনম্ট হয় এবং সংখ্যায়কটি 'নীক্ক্ুয় হয়ে যায় । অনেক 
সময়ে ক্লোরন, ব্রোমন প্রকীতি হ্যালোজেন গ্যাস নবারক 'হসাবে ব্যবহার 
করা হয়। আর্গন-নীয়ন মিশ্রণ বা নীয়নের সংগে খুব অল্প পাঁরমাণে (0:1%) 
এইরূপ নিবারক গ্যাস ব্যবহার করা হয় । বাশ্লন্ট হবার পরে এই সব 
গ্যাসের পরমাণুগুলি পুনর্ংযোজিত হয়ে আঁদ অগুতে রূপান্তারত হয়। 
ফলে এই জাতীয় .নিবারক গ্যাস 'বিনম্ট হয় না এবং এইরূপ সংখ্যায়ক প্রায় 
অনন্তকাল ধরে ক্রিয়াশীল থাকে । 

উপরে আলোচিত সংখ্যায়কগুলিকে 'স্বত৪শীনবারক” (১০1 03061)01- 
175) সংখ্যায়ক বলে । এ ছাড়৷ খুব উচ্চ রোধ (10 ওহ ম ) ব্যবহার করে 
বা ইলেকদ্রীনক পদ্ধাততে মোক্ষণের পুনরাবাত্ত নিবারণ করা যায়। 
স্বতঃ-নিবারক সংখ্যায়কের ব্যবহারই আঁধক প্রচলিত । 


সাধারণতঃ গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের আনোড তারটি একটি উচ্চ 





চন 194 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক কর্তৃক বিভব-ঝলক উৎপাদনের ক্রিয়াবাধ । 
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রোধের (610: ওহ ম) মধ্য দিয়ে বভব উৎসের সংগে সংযুক্ত থাকে। 
ফলে মোক্ষণ জানত ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ৎপ্রবাহ 1 উক্ত রোধের ভিতর 'দয়ে 
প্রবাহিত হয়ে আযানোড বিভবের মান 11 পাঁরমাণে কাঁময়ে দেয় । (154) 
চন্রে ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ৎ ঝলক (11090611021 70156) উৎপাদনের এই ব্যবস্থা 
প্রদাশত হয়েছে । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে উপরে আলোচিত গাইগার-ম্লার সংখ্যায়কের 
কাচগান্র ভেদ করে সাধারণতঃ +-রশ্মি, (৮মেসন প্রভৃতি উচ্চ ভেদ্যতা সম্পন্ন 
শবাকরণ এর মধ্যে প্রবেশ করতে পারে । কিন্তু ৫ বা | কাঁণকার ভেদ্যতা কম 
হওয়ার জন্য এইসব 'বাকরণ নির্দেশের জন্য সংখ্যায়কয়টির গঠন কিছুটা অন্য 
ধরনের কর৷ প্রয়োজন হয় । এইরূপ একটি সংখ্যায়ক (155) চিন্রে প্রদর্শিত 





ত্র 1515 


অল্প ভেদ্যতা। সম্পন্ন বাকরণ (৫ বা 9) নিদে'শের জন্য ব্যবহৃত 
গাইগার-মজার সংখ্যায়কের নিদর্শন । 


হয়েছে । এক্ষেত্রে সংখ্যায়কের ধাতু নার্মত ০ ক্যাথোডটিই এর বহিরাবরণের 
কাজ করে। এর থেকে অন্তারত অবস্থায় একটি অক্ষীয় টাংন্টেন নির্মিত সক্ষম 
আযানোড দণ্ড 4৯ সংখ্যায়কের মধ্যে স্থাপিত থাকে । আযনোড দণ্ডের এক প্রান্ত 
সাধারণতঃ স্চল হয় এবং এই প্রান্তের সান্নকটে তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রাবল্য খুব উচ্চ 
হওয়ার জন্য আয়ন-সম্প্রপাত (45212001716 0: 1009) এর খুব কাছাকাছি 
সৃন্ট হয়। ভূম-সংযুক্ত বেলনাকীত ক্যাথোডের এক প্রান্ত উন্মুক্ত থাকে । এই 
উন্মুক্ত প্রান্ত বা জানাল৷ ৬৬ একটি খুব পাতল৷ অভ্রের চাদর দ্বারা আচ্ছাঁদত 
থাকে । & বা | কণিকাগ্ীল এই চাদর ভেদ করে ৬ জানালার মধ্যে দিয়ে 
সংখ্যায়কের মধ্যে প্রবেশ করে । 


সাধারণতঃ গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক একটা 'নার্দন্ট ন্যুনতম বিভব 77$ 


1859 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


অপেক্ষা উচ্চতর বিভবে ক্রিয়াশীল হয় । সংখ্যায়ক বিভব 77 যাঁদ এই স্চনা- 
[বিভবের (11155170910 70161)0191) উপরে ভ্রমশঃ বৃদ্ধি করা যায়, তাহলে 


21016506এ 


সী 


ত্র 196 
সংখ্যায়ক-াবশেষত্ব | 


কণিকা গণনার হার (00111161105 7২০০)-4৬ প্রথমে দ্রুত বৃদ্ধ পায় এবং পরে 
ধ্রুবক হয়ে যায় । যে বিভব অণ্চলে কণিকা গণনার হার ধ্র্বক হয়, তাকে বল। হয় 
মালভূমি অণুল (72126620) 1 সাধারণতঃ সংখ্যায়কটির বিভব মালভূমি 
অণ্থলের মাঝামাঁঝ রেখে কাজ করা হয়। বিভব খুব উচ্চ হলে সংখ্যায়কের 
মধ্যে স্ফঁলংগ (১0270 সৃষ্ট হয়, যার ফলে গণনার হার আবার খুব দ্রুত বৃদ্ধি 
পায়। (1.6) 'চন্রে বভবের সংগে গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক দ্বারা কাঁণক। 
গণনা হার পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্রের নিদর্শন দেখান হয়েছে । এইরূপ 
লেখাঁচন্তরকে বল৷ হয় 'সংখ্যায়ক বোশন্ট্য (00901061 (009159065119610)। 


15.£: আনুপাতিক সংখ্যায়ক এবং আয়নন-কক্ষ 


আমরা দেখোছি যে গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের বিভব যাঁদ মালভূমি 
(121291680) অণুলে থাকে তাহলে সংখ্যায়কের মধ্যে সমগ্র আযানোড 
তার জুড়ে আয়ন-সম্প্রপাত (4১৮৪1200176) সৃন্ট হয়। যাঁদ সংখ্যায়ক 
1বভবের মান স্চনা বিভব (00171597010 72960106191) এবং মালভূমি 
প্রারান্তক বিভবের মধ্যে থাকে তাহলেও সংখ্যায় গ্যাসের মধ্যে আয়ন 
সম্প্রপাত উৎপন্ন হয়। কিন্তু এক্ষেত্রে উৎপন্ন আয়ন সম্প্রপাত অনুপ্রাবন্ট 
বাকরণের দ্বারা উৎপন্ন প্রাথামক আয়নগুলির খুব কাছে সান্নবদ্ধ থাকে । 
গাইগার-মূলার সংখ্যা়কের মত সমগ্র .আনোড তারট "ঘরে বস্তুত হয় না। 
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আয়ন সম্প্রপাতের মধ্যে বর্তমান আয়ন সংখ্য৷ অনুপ্রাবিষ্ট বাকরণের দ্বার উৎপন্ন 
প্রাথীমক আয়ন সংখ্যার সমানুপাতিক হয় । অর্থাৎ এই সংখ্যা নির্ভর করে 
অনুপ্রাবজ্ট 'বাকরণের প্রকীতির উপরে । ০-কাঁণকার ক্ষেত্রে এই সংখ্যা যত 
উচ্চ হয়, |3-কাঁণকার ক্ষেত্রে তার শত ভাগ বা আরও কম হয়। ফলে 
আনোডে উৎপন্ন তাঁড়ং ঝলকের বিস্তার (4১1701160০) বাকরণের প্রকাতির 
উপরে নির্ভরশীল হয়। সুতরাং এইভাবে ব্রিয়াশীল সংখ্যায়কের সাহায্যে ০, 
| প্রভাতি বাকরণের পার্থক্য নির্দোশত হয় । এইভাবে ক্রিয়াশীল সংখ্যায়ককে 
'আনুপাতিক-সংখ্যায়ক? (7:090091:010172] 0০90:0161-) বলা হয় । 


১-্রাশ্মর নির্দেশক হিসাবে ব্যবহৃত আরনন কক্ষ সম্বন্ধে ইতিপূর্বে উল্লেখ 
করা হয়েছে (6:19 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। ০, [3 বা %-রাশ্ম ছাড়া অন্যান্য 
প্রকার 'বাকরণ, 'বশেষতঃ নিউট্রন 'নর্দেশের জন্য এই যল্তট ব্যবহার কর! 
হয়। আয্ননন কক্ষের মধ্যে প্রয়োজনমত 'বাভন্ন প্রকার গ্যাস ব্যবহার কর। 
হয়। -রাঁশ্ম নির্দেশের জন্য কোন ভারী গ্যাস, যথা 'ফ্লুয়ন (0501212) 
ব্যবহার করা হয়। আ্যানোড ও ক্যাথাডের মধ্যে কয়েক শত ভোল্ট পর্ন্ত 
বভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। 


গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের সংগে আয়নন কক্ষের প্রধান পার্থক্য হচ্ছে যে 
আয়নন কক্ষের মধ্যে তাঁড়ৎক্ষেন্র প্রথমোক্ত সংখ্যায়ক অপেক্ষা অনেক কম হয় । 
ফলে সাধারণতঃ আয়নন কক্ষের মধ্যে সংঘাতের দ্বারা নৃতন আয়ন সৃম্টি হয় 
না। অনুপ্রাবষ্টবাকরণ কর্তৃক উৎপন্ন প্রাথথীমক আয়নগুঁলিই তাঁড়ৎদ্বার 
দুটির দ্বারা সংগৃহীত হয় । সেজন্য আয়নন কক্ষের সাহায্যে বাভন্ন প্রকার 
বাঁকরণের পার্থক্য বোঝা যায়। কক্ষের মধ্যে যে আয়নন-প্রবাহ সৃন্ট হয়ত 
ইলেকদ্রমিটার বা অনুরূপ যল্তের সাহায্যে নির্দৌশত করা যায়। সমাঁদন্ট 
পাঁরবর্ধকের (1). 0. 4৯107011961) সাহায্যে এই প্রবাহ পাঁরবর্ধত করে 
নর্দেশ কর। যায়। আয়নন কক্ষ বা আনুপাতক সংখ্যায়কের সাহায্য নিউদ্রন 
নির্দেশ করা সম্ভব । এ সম্বন্ধে (1715) অনুচ্ছেদে আলোচনা কর হবে ॥ 


15.5: চমক সংখ্যায়ক 


আমর। পূরে দেখোছি যে রাদারফোর্ড এবং তার সহযোগীগণ %175 প্রভাতি 
প্রাতপ্রভ পদার্থ দ্বারা প্রলিপ্ত পর্দার উপরে ৫-কণিকা আপাতিত করে ক্ষণস্থায়ী 
দীপ্তর চমক দেখতে পান । অণুবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে এইভাবে উৎপন্ন দীপ্তি 
চমক (১০611120102) গণনা করে তারা নানাবিধ গুরুত্বপূর্ণ পরীক্ষা 
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অনুষ্ঠিত করেন। এইসব পরীক্ষায় অণুবীক্ষণের অভিলক্ষ্য (019)606156) 
লেন্সের সংলগ্ন প্রাতপ্রভ পর্দার উপরে উৎপন্ন যেসব দীপ্তর চমক চোখে দেখা 
যেত, সেগ্ীল গণন। করা হত । স্পন্টতঃ এইরূপ গ্রণন৷ তখনই সম্ভব যখন উত্ত 
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পর্দার উপরে ৫-কণিকার আপতন হার খুব মন্থুর হয় । খুব দ্রুতহারে আপাতিত 
০-কাঁণকার ক্ষেত্রে শুধু চোখে দেখে দাঁপ্তর চমকগুীলকে পৃথক পৃথক ভাবে 
গণনা করা সম্ভব হয় না। 


বর্তমান কালে তেজীক্কয় বিকিরণ কর্তৃক উৎপন্ন দাঁপ্তর চমকগুলিকে 
ইলেকদ্রীনক পদ্ধাততে নির্দেশ করার এবং এদের সংখ্যা গণন। করার ব্যবস্থা 
উদ্‌্ভাবত হয়েছে (148 অনুচ্ছেদ দ্ুক্টব্য )। এই ব্যবস্থার ফলে খুব 
দ্রুত হারে আপাঁতিত ০, ] প্রভাতি কণিকার বা %-ফোটনের সংখ্যা সহজেই 
নির্ণয় করা যায়। এই ব্যবস্থাকে চমক সংখ্যায়ক* (১০17611121101 
(0017051) নামে আঁভাহত করা হয়। এই পদ্ধাততে কোন প্রীতপ্রভ 
পদার্থ বা ফসফর (02179501101) একটি আলোক-তাঁড়ত পাঁরবর্ধক 
(17060 11111111151) কোষের ফোটো ক্যাথোডের সংগে সংলগ্ন করে 
স্থাপত থাকে (157 চিন্ন দ্রন্টব্য )। প্রাতিপ্রভ পদার্থ এবং আলোক- 
তাঁড়ত পারবর্ধক কোষের এই সমন্বয়কে একটি আলোক-অপ্রবেশ্য আবেন্টনী 
দ্বারা আচ্ছাঁদত করে রাখা হয়। প্রীতপ্রভ পদার্থের মধ্যে অনুপ্রবিষ্ট 
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তেজাক্িয় বিকিরণ যে দাঁপ্তর চমক উৎপন্ন করে তা কোষের ফোটো 
ক্যাথোডের উপরে আপাতত হয়ে ইলেকট্রন নিঃসৃত করে । 

(168) চিত্রে একটি আলোক-তাঁড়ত পাঁরবর্ক কোষের সরল নকশা 
প্রদর্শত হয়েছে । এ একটি কাচ বা স্ফটিক (00212) নির্মিত খুব নিয় 
বাযুচাপ সম্পন্ন আবদ্ধ নল, যার এক প্রান্তে ভিতরের গান্রে আলোক- 
সুবেদী কোন পদার্থ প্রালপ্ত থাকে । এই পদার্থাীট ফোটো ক্যথোডের কাজ 
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আলোক-তাড়িত পারবধক কোষের ক্রিয়াবাঁধ । সমগ্র কোষটিকে ঘিরে 
একটি নরম লোহার বেষ্টনী থাকে, ঘা চিত্রে দেখান হয়ন ৷ এর ফলে 
ডাইনোড নিঃসৃত ইলেকট্রনগ্ীলর গতিপথ বাহস্থ কোন চৌম্বক ক্ষেত্র 
দ্বারা প্রভাবত হতে পারেনা । 


করে । (58) চন্রে পৃথকভাবে দেখান ৮ ক]াথোডের সামনের দকে আরও 
কয়েকটি আলোক-সুবেদী ধাতব তাঁড়ৎদ্বার (11, [)2,+--"*"ইত্যাঁদ ) থাকে । 
এগুলিকে বলা হয় ডাইনোড (197009005) । এই ডাইনোডগুঁলির অপর 
প্রান্তে একটি আআনোড (4) স্থাপিত থাকে । ক্যাথোড 0০ এবং এর 
নিকটতম 7), প্রথম ডাইনোডের মধ্যে 80 থেকে 100 ভোল্টের মত ?াবভব 
প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। পরপর স্থাঁপত ডাইনোডগুলির মধ্যে এবং সর্বশেষ 
ডাইনোড ও আনোডের মধ্যেও সমপাঁরমাণ বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করা হয়। 


আপাতত আলোকের ক্রিয়ায় ফোটো ক্যাথোড ০ থেকে যেসব ইলেকট্রন 
নির্গত হয়, সেগুলি প্রযুক্ত বিভব প্রভেদের প্রভাবে আকৃম্ট হয়ে 1১5 প্রথম 
ডাইনোডের উপরে আপাতিত হয়। এদের প্রত্যেকটি আবার 11 
ডাইনোডের আলোক-সুবেদী তল থেকে একাঁধক ইলেকদ্রন 'নঃসৃত করে । 
এই সংখ্য। 7/ ধরা যাক। [9 থেকে নঃসৃত ইলেকট্রনগ্ীল বভব প্রভেদের 
প্রভাবে আকৃষ্ট হয়ে [5 "দ্বিতীয় ডাইনোডের উপরে আপাঁতিত হয়। এদের 
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প্রত্যেকটি আবার 7) থেকে 4/ সংখ্যক ইলেকষ্রন নিঃসৃত করে ; সৃতরাং 1) 
থেকে মোট £$* সংখ্যক ইলেকন্রন 'নঃসৃত হয় । এইসব ইলেকদ্রন আবার 
তৃতীয় ডাইনোড (18) কর্তৃক আকৃন্ট হয়। এর উপরে আপাতত হয়ে 
এদের প্রত্যেকটি আবার 4$ সংখ্যক ইলেকদ্রন নিঃসৃত করে, যার ফলে 1)৪ 
থেকে মোট 75 সংখ্যক ইলেকন্রন নির্গত হয়। এইভাবে পরপর স্থাপিত 
ডাইনোডগ্ুলি থেকে ভ্রম-বর্ধমান সংখ্যক ইলেকদ্রন 'র্গত হতে থাকে । 
যাঁদ মোট ডাইনোড সংখ্যা হয় ?, তাহলে পরিশেষে আনোডের উপরে 1৬% 
সংখ্যক ইলেকট্রন আপাতত হয়। সাধারণতঃ ডাইনোড সংখ্যা দশ থেকে 
ষোল পর্যন্ত হয় । উদাহরণস্বরূপ যাঁদ ডাইনোড সংখ্যা 7 ল]0 হয় এবং 
1৬ _ 4 হয়, তাহলে আানোডে আপাতত মোট ইলেকদ্রন সংখ্য। হয় 
1৬%_ 4ু255ল]0? 


অর্থাং ফোটো ক্যাথোড 0 থেকে 'নঃম্ৃত একটি মান্ন ইলেকট্রনের প্রভাবে 
আযানোডে 105 সংখ্যক ইলেকদ্রন আপাতত হয়। সুতরাং এই ব্যবস্থার 
সাহায্যে আলোক-তাঁড়ত প্রবাহ দশ লক্ষগৃণ পাঁরবার্ধত হয়। বর্তমান কালে 
কোন কোন আলোক-তাঁড়ত পাঁরবর্ক কোষের সাহায্যে 10” গুণ পর্যন্ত 
পরিবর্ধন (1১1016101102,61017) সন্তব হয় । 


4৯ আযানোডের সংগে একটি উচ্চ রোধ (15510 ওহ ম ) সংযুক্ত 
থাকে । আযনোডে সংগৃহীত ইলেকট্রনগ্রীল এই রোধের মধ্য 'দয়ে প্রবাহত 
হয়ে যে ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ৎপ্রবাহ ] স্ন্ট করে, তার ফলে আযানোডে 14৩ 
পাঁরমাণ ক্ষণস্থায়ী বিভব পাঁরবর্তন ঘটে। এই তাঁড়ং ঝলক (10156) 
ইলেকদ্রীনক পদ্ধাততে পাঁরবাঁধত (4১001)11) করে আভালখিত ([২০০০1) 
করার ব্যবস্থা করা হয়। এইভাবে ফোটো ক্যাথোডে উৎপন্ন প্রত্যেকাঁট 
দীপ্তির চমক (১০161119101) সহজেই নির্দেশ করা যায় এবং এদের 
সংখ্যা গণনা করা যায়। এই পদ্ধতিতে গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের তুলনায় 
অনেক বেশী দ্রুত হারে আপাঁতত তেজস্ক্রিয় 'বাকরণের সংখ্যা "নর্ণয় করা 
সম্ভব । পাঁরবর্ধক কোষ থেকে যে তাঁড়ংৎ ঝলক পাওয়া যায় তা সাধারণতঃ 
10-* সেকেও কাল মাত্র স্থায়ী হয়। 


প্রাতপ্রভ পদার্থ বা ফসফরের মধ্যে তেজীক্ক্িয় বাকরণ সমূহ কীভাবে 
দীপ্তর চমক (১০117111910) উৎপন্ন করে তা নিম্নালাখত উপায়ে বোঝা 
যায়। ০, 0 বা অন্যান্য উচ্চশাক্ত সম্পন্ন আহত কাঁণক৷ ফসফরের মধ্য 
দয়ে ভ্রমণকালে এর অণুগুঁলকে আয়ানত অথবা উত্তোজত করে শাক্তক্ষয় 
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করে। উত্তোজত অণুগুীল 105 সেকেণ্ডের মধ্যে নিম্তর শক্তিন্তরে 
সংক্রুমত হওয়ার ফলে দৃশ/মান বা আতবেগনী আলোক নিঃসৃত হয়। 
ফসফরের মধ্যে /-রশ্মি আলোক-তাঁড়ত, কম্পটন বিক্ষেপ বা যুগল-উৎপাদন 
্রান্রুয়ার দ্বারা উচ্চশীক্ত ইলেকষ্রন নঃসৃত করে । এই ইলেকদ্রনগু লও 
উপরে বার্ণত পদ্ধীততে শাক্তক্ষয় করে ফসফরের অণুগুীলকে উত্তৌজত করে, 
যার ফলে সেগ্ুীল থেকে আলোক নঃসৃত হয় । তেজীক্কয় 'াকরণের শীক্ত 
সাধারণতঃ কয়েক 'মালয়ন (10) ইলেকদ্রন ভোল্ট হয়। অপরপক্ষে 
একটি ফসফর অণুর উত্তেজনা শীক্ত (01626101768) মাত্র 
কয়েক ইলেকভ্্রন ভোল্ট হয়। সুতরাং প্রাতটি আপাতত ০, | ইত্যাঁদ 
কাণক। ফসফরের মধ্যে কয়েক লক্ষ দৃশ্যমান বা আতবেগনী ফোটন আত অল্প 
সময়ের (10৭ বা ]10-5 সেকেগ্ডের ) মধ্যে সৃম্টি করে । এইভাবে সৃঙ্ট 
ক্ষণস্থায়ী আলোর ঝলকই ফোট৷ ক্যাথোডের উপরে আপাঁতিত হয় । 


০-কণিকার ক্ষেত্রে সাধারণতঃ £%05 বা ন্যাপথাঁলন ফসফর ব্যবহার 
করা হয়। 1|-কাঁণকার ক্ষেত্রে আযানগ্রাঁসন, ম্টিলাবন জাতীয় জৈব কেলাস 
ব্যবহার করা হয় । -রাশ্মর ক্ষেত্রে ফসফরের আয়তন বড় হওয়ার প্রয়োজন, 
যাতে %-ফোটনটি ফসফরের মধ্যে ইলেকট্রন উচ্ছিন্ন করার সুযোগ পায় । 
সাধারণতঃ 7২2%1001), অর্থাৎ থ্যালিয়াম-সন্রিয় (07179111111) 4১০06152600) 
সোঁডয়াম আয়োডাইড কেলাস -রাশ্ম নির্দেশক ফসফর হিসাবে ব্যবহৃত 
হয়। তাছাড়া বর্তমানে নানারপ প্ল্যান্টক, জেব তরল ( যথা জাই'লনের 
মধ্যে দ্রবীভূত টারাঁফনাইল ) প্রভাতি ফসফর হিসাবে ব্যবহৃত হয় । গাইগার- 
মূলার সংখ্যায়কের তুলনায় চমক-সংখ্যায়কের 'বাকিরণ নির্দেশ ক্ষমতা 
(1901019110%) অনেক উচ্চতর, বিশেষতঃ 4-রাশ্মর ক্ষেত্রে। গাইগার- 
মূলার সংখ্যায়ক প্রতি এক সহস্রে একটি বা আরও কম -রাশ্া নির্দেশ 
করতে পারে । অর্থাৎ এইরূপ সংখ্যয়কের % নির্দেশ-ক্ষমতা মাত্র 0:1% ব। 
আরও কম হয়। কারণ গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের গ্যাসে মান্র কয়েক 
সেণ্টামটার পারভ্রমণ পথে -রাশ্ম কর্তৃক ইলেকন্রন উীচ্ছন্ন করার সম্তব্যত৷ 
খুবই সামান্য । অপর পক্ষে চমক-সংখ্যায়কে ব্যবহৃত কঠিন ফসফরের মধ্যে 
একটি %-ফোটন অনেক বেশী সংখ্যক পরমাণুর মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ করে। সেজন্য 
এক্ষেত্রে %-রাশ্ম কর্তৃক ইলেকট্রন উচ্ছিন্ন করার সন্তাব্তাও অনেক বেশী হয়। 
বস্তুতঃ চমক সংখ্যায়কের ॥ নির্দেশ-ক্ষমতা 20% বা আরও বেশী হয় । তাছাড়া 
চমক সংখ্যায়কের বিশ্লেষণ ক্ষমতা (২501175 70৮/61) যথেন্ট উচ্চ হয়। 
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চমক-সংখ্যায়কের সাহায্যে নিউদ্রন নির্দেশ করাও সম্ভবপর । এক্ষেত্রে 
আপাতত নিউট্রনের আঘাতে প্রাতাক্ষপ্ত প্রোটন ফসফরের মধ্যেকার অণুগুলিকে 
উত্তোঁজত করে দীপ্তির চমক উৎপন্ন করে। 


চমক সংখ্যায়ক ব্যবহার করে তেজীক্রয় 'বাকরণের, বিশেষতঃ -রাশার 
শীক্ত শনর্ণয় করা যায়। এই উদ্দেশ্যে উদ্ভাঁবত যাল্মক ব্যবস্থা চমক 
বর্ণালীমাপক (০1761119010 90900016061) সম্বন্ধে (148) 
অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হয়েছে । 


15.6: ফোটোশ্রাফিক পদ্ধতিতে তেজস্ক্রিয় বিকিরণ নির্দেশ 


খুব উচ্চশক্তি সম্পন্ন 'বাকরণ মেঘ-কক্ষের গ্যাসের মধ্যে তাদের পথসীমার 
আত অল্প অংশই আতবাহত করে। ফলে মেঘ-কক্ষের সাহায্যে এদের 
সমগ্র ভ্রমণপথ 'নরীক্ষণ করা সম্ভব হয় না। অপরপক্ষে কোন কঠিন বা 
তরল পদার্থের আধকতর ঘনত্বের জন্য এদের মধ্যে উচ্চশাক্ত সম্পন্ন 
[বাকরণের পথসীমা (২026) অনেক কম হয়। স্ৃতরাং এইরূপ কোন 
[বিকিরণ যাঁদ ফোটোশ্রাফিক প্লেটের আলোক-সুবেদী অবদ্ববের (10701510) 
মধ্য প্রবেশ করে, তাহলে তাদের সমগ্র ভ্রমণপথ উক্ত অবদ্ুবের মধ্যে সীমত 
থাকতে পারে । যেহেতু ফোটোণগ্রাঁফক প্লেটের রাসায়ানক পদার্থের সংগে 
এই সব 'বাঁকরণের 'বাক্রয়া৷ করার ক্ষমতা থাকে, অতএব এই পদ্ধতিতে খুব 
উচ্চশক্তি সম্পন্ন 'বাকিরণের সমগ্র ভ্রমণপথের আলোকচিত্র পাওয়া সম্ভব | 


এই উদ্দেশ্যে বর্তমানে বিশেষ ধরনের উচ্চ সুবোঁদতা সম্পন্ন 
(১6175161৮০2) ফোটোগ্রাফক অবদ্রব উদ্ভাবত হয়েছে । সাধারণ 
ফোটোগ্রাফিক প্লেটে আলোক-সুবেদী পদার্থের (যথা 4501, 431 
প্রভীতর ) অনুপাত অপেক্ষাকৃত কম থাকে । তাছাড়া এইরূপ প্লেটের অবদ্রবের 
বেধ খুব কম হয়। বিশেষ পদ্ধীততে 'নামিত কেন্দ্রকীয় অবদ্রব প্লেটের 
(00162 7:001115100 7126) অবদ্রবের মধ্যে আলোক-সুবেদী পদার্থের 
অনুপাত খুব উচ্চ (80% পর্যন্ত ) রাখা হয় । এদের বেধও অনেক বেশী হয়। 
সাধারণতঃ 80 মাইক্রন (10101) থেকে 1000 মাইক্রুন (1 মাম) পর্যন্ত 
বেধ সম্পন্ন অবদুব ব্যবহার করা হয়। এই জাতীয় ফোটোগ্রাফক প্লেটকে 
উষ্ণতা নিয়ন্ত্রণ করে দীর্ঘ সময় ধরে বিকাঁসত করতে হয় । 


এই পদ্ধাততে কোন যন্ত্রের বা ইলেকদ্রীনক বর্তনীর প্রয়োজন হয় না ।. 
সেজন্য এই ব্যবস্থার সাহায্যে বাঁকরণের ভ্রমণপথ অপেক্ষাকৃত অনেক সহজে 
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নিরীক্ষণ করা যায়। প্লেটের মধ্যে যখন কোন বাকরণ অবদ্রবের উপার- 
পৃন্ঠের প্রায় সমান্তরালে প্রবেশ করে, তখন সেঁট এর সুবেদী কণিকাগুঁলিকে 
আয়ানত করে । এই আয়াঁনত কাঁণকাগ্ীল 'বাকরণের ভ্রমণপথ বরাবর বিনান্ত 
থাকে | প্লেটটিকে বিকাঁসত (1৮০10) করলে প্রতিটি আয়ানত আলোক 
সুবেদী কাঁণকা কৃষ্কায়ত (73190191060) হয় । ফলে 'বাকরণের ভ্রমণপথ 
(18,061) একটি কৃষরেখায় রূপান্তারত হয়। বিশেষ ধরনের উচ্চ ক্ষমত। 
সম্পন্ন অণুবীক্ষণের সাহায্যে এই রেখাগ্ীলি সহজেই নিরীক্ষণ করা যায়। 
এদের দেরধ্য পাঁরমাপ করে 'বাঁকরণের পথসীমা (২2026) পাওয়া যায় । 
তাছাড়া ভ্রমণপথের দিক পাঁরবর্তন থেকে 'বাঁকরণের বিক্ষেপও (১০26661- 
1) নিরীক্ষণ করা যায় । যেহেতু ভ্রমণপথ নির্দেশক কৃষ্করেখাটি বছু সংখ্যক 
আঁতক্ষুদ্র (প্রায় এক মাইক্রন ব্যাস সম্পন্ন ) আয়নিত কণিকার সমন্বয়ে উৎপন্ন 
“হয়, উচ্চ ক্ষমতা সম্পন্ন অণুবশক্ষণের সাহায্যে 'নাঁদন্ট দৈর্ঘ্যের মধ্যে এইরূপ 
কাঁণকার সংখ্যা গণন। করে, 'বাকরণের আয়নন ক্ষমতাও পাঁরমাণ করা যায় । 


কেন্দ্রুকীয় অবদ্রব প্লেটের মধ্যে প্রাকীতিক তেজস্ক্রিয় পদার্থ নিঃসৃত 
০-কণিকার পথপীমার দৈধ্য সাধারণতঃ 90 থেকে 60 মাইন্রন পর্যন্ত হয়। 
০-কাঁণকার ভ্রমণপথ "নির্দেশক রেখাগুঁল যথেন্ট স্ুল হয়। |-কণিকার 
ভ্রমণপথ নির্দেশক রেখাগ্ীল খুব ক্ষীণ হয় । সাধারণতঃ মহাজাগাঁতক রশ্মির 
(009917710 ]২৪,৮5) মধ্যে বর্তমান 'বাভন্ন প্রকার কাঁণকা, যথা 1॥ বা? 
মেসন, আত উচ্চ শাক্তসম্পন্ন (2 ১ 10 ই-ভে। ) প্রোটন বা অন্যান্য 
প্রকার কেন্দ্রক এবং নানাবিধ মৌলিক কাঁণকা (101109111017121 122/701- 
০169) 'নরীক্ষণের পক্ষে এই পদ্ধাত 'বশেষ সুীবধাজনক ৷ তাছাড়া আধুনিক 
কাঁণক। উৎপাদনকারী যল্লসমূহ ( যথা বাঁটাব্রন, 'সংকদ্রন, প্রোটন-াসংনুন্্রন ) 
থেকে প্রাপ্ত উচ্চশীক্ত কাণকা নিরীক্ষণের জন্যও অনেক সময় এই ব্যবস্থা 
অবলম্বন করা হয় । (20:16) "ন্রে কয়েকটি কেন্দ্রুকীয় অবদ্ধব আলোক- 
?ন্রের নিদর্শন দেখান হয়েছে । 


15.7: বুদদ-কক্ষ 
১৯৫৩ সালে আমোরকান 'বজ্ঞানী গ্লেসার (1). 4১. 0519901) বৃদ্ধ,দ- 


কক্ষ (301)315 (179001)91) যল্লটি উদ্তাবত করেন । এই যল্নটিও আত 
উচ্চ শীক্ত সম্পন্ন বাকরণ নিরীক্ষণ করার পক্ষে বিশেষ উপযোগী । 


একট আবদ্ধ আধারের মধ্যে উচ্চ চাপে বিশেষ ধরনের তরল পদার্থ 
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রেখে তা অতিতপ্ত (১0091176860) করা হয়। সাধারণতঃ তরল- 
হাইড্রোজেন, প্রোপেন প্রভীতি তরল ব্যবহার করা হয়। এই তরলের মধ্যে 
যাঁদ কোন ধূল-কণা বা অন্যরূপ অপদ্রব্যের (1110101119) কণা না থাকে, 
তাহলে আততপ্ত হওয়া সত্ত্বেও তরলের মধ্যে বাম্পের কণা সৃষ্ট হয় না। 
যাঁদ কোন আয়ন উৎপাদক কাঁণকা তরলের মধ্যে প্রবেশ করে, তাহলে তার 
সংগে সংঘাতের ফলে স্ৃত্ট তরলের আণাঁবক আয়ন সমূহ বাষ্পকণ৷ স্ৃন্টর 
পক্ষে সহায়ক হয় । এই সময় যাঁদ তরলের উপরকার চাপ সহস। হাস কর৷ 
হয়, তাহলে আয়নগুলর উপরে বাম্পকণা, অর্থাৎ বুদ্ধ, সৃন্ট হয়। 
অনুপ্রাবন্ট আয়ন উৎপাদক কাঁণকার ভ্রমণপথের সর্বত্র এইরূপ বুদ্বদ সৃন্ট 
হওয়ার ফলে ভ্রমণপথটি (12013) দৃশ্যমান হয় । উপযুক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন 
করে ভ্রমণপথের আলোকা চনত গ্রহণও সম্ভব হয়। সমগ্র বুদ্ব'দ-কক্ষটি চৌম্বক 
ক্ষেত্রের মধ্যে স্থাঁপত করে শাক্তশালী আহত কাঁণকার বক্র ভ্রমণপথের 
আলোকচিন্র গ্রহণ কর যায়। ভ্রমণপথের বন্রুতা থেকে কণিকাটির প্রকৃতি, 
ভরবেগ প্রভাত সম্বন্ধে গুরুত্বপূর্ণ তথ্য জানা যায় । ৃ্‌ 

যেহেতু বৃদ্ধ,দ-কক্ষে কণিকাগুলি তরলের মধ্যে ভ্রমণ করে, এদের ভ্রমণ- 
পথের দৈর্ঘ্য মেঘ-কক্ষের মধ্যেকার ভ্রমণপথের তুলনায় অনেক কম হয়। 
ফলে কণিকাগ্ীলর শাক্ত খুব উচ্চ হলেও তাদের সমগ্র ভ্রমণপথ এই যন্মের 
সাহায্যে পাওয়। যায়। 

(1519) 'চত্রে বুদ্ধ,'দ-কক্ষের সাহাযেয প্রাপ্ত কয়েকটি কাঁণকার ভ্রমণপথের 
নিদর্শন দেওয়। হয়েছে । 


15.8: কেলাস-নির্দেশক এবং অর্ধপরিবাহী-নির্দেশক 


যাঁদ দুটি ধাতব তাঁড়ৎদ্বারের মধ্যে কোন অন্তরক কেলাসত (0:909- 
11116) পদার্থ, যথা হীরা, স্থাঁপত থাকে এবং তাঁড়ৎদ্বার দূটির মধ্যে উচ্চ 
[বভব প্রভেদ প্রয়োগ কর! হয়, তাহলে এই সমাবেশকে উচ্চশীক্ত আহত 
কাঁণকা 'নর্দেশক হসাবে ব্যবহার করা যায়। এই সমাবেশটি কতকটা কঠিন 
পদার্থ নামত আয়নন কক্ষের মত কাজ করে। অন্তরক (117511202-) 
পদার্থের মধো সংযোজী পটিগুঁলি (৬৪1500০০ 82709 ) ইলেকট্রন দ্বারা 
পর্ণ থাকে (107 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য)। এর মধ্য দিয়ে বচরণকালে 
উচ্চশাক্ত আহত কণিকাগ্নুল বছ সংখ্যক আয়ন-যুগল (101) 79119) 
উৎপন্ন করে। এদের মধ্যে ইলেকট্রনগ্বাল যথেন্ট শীক্ত অর্জন করে 


। 313১1152112 1৬)৩(৩৮ 1৯1৮] 21৩ (2111৫ 1৩2৩৮-৬/৯+, 
651 24 
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উচ্চতর পাঁরবাহী পাঁটতে (00201101017 73975) সংক্লামত হয় ॥ এই 
অবস্থায় এরা সহজেই বিপরীত তাঁড়ৎদ্বার কর্তৃক আকৃন্ট হয়ে তাঁড়ৎগ্রবাহ 
উৎপন্ন করতে পারে। তাছাড়া কেলাসের মধ্যে ষে সব ধনাত্মক গহ্বর 
(70195) সৃন্ট হয় সেগ্ীলও খণাত্মক তাঁড়ৎদ্বারের ঈদকে আকৃম্ট হয়ে 
তাঁড়তপ্রবাহ উৎপন্ন করে। এই উভয় প্রকার তাঁড়ৎতপ্রবাহের প্রভাবে 
তাঁড়ৎদ্বারদ্বয়ের মধ্যেকার বভব প্রভেদের ক্ষণস্থায়ী পাঁরবর্তন ঘটে । এইভাবে 
উৎপন্ন তাঁড়ং ঝলক (711159) সহজেই ইলেকন্রীনক পদ্ধাততে নির্দোশত 
হতে পারে এবং এদের সংখ্যাও নির্ণয় কর। সম্ভব হয় । 

এই জাতীয় কেলাস-নির্দেশকের (02519! 191500:) নির্দেশ- 
ক্ষমতা (15000161095) সাধারণতঃ খুব কম হয়। তবে এদের সাহায্যে খুব 
দ্রুতহারে আপাঁতিত কণিকাসমূহ নির্দেশ কর! যায় । 

অধুনা উদ্ভাবত অর্ধপারবাহীশনর্দেশক (56171 00200001 
[)5500:) কেলাস-ীনর্দেশক অপেক্ষা অনেক বেশী 'নর্দেশ-ক্ষমতা সম্পন্ন 
হয়। তাছাড়া এদের মধ্যে উৎপন্ন তাঁড়ং ঝলক 105 সেকেগ্ড অপেক্ষা 
কম ক্ষণ স্থায়ী হয়, যার ফলে এইরূপ 'নর্দেশকের সাহায্যে আত দ্রুত হারে 
আপাতত কাঁণক। নির্দোশত করা সম্ভব হয় । একটি !-শ্রেণীর এবং একটি %- 
শ্রেণীর অর্ধপাঁরবাহী পদার্থের সংযোগ হ্ছলের মধ্য দিয়ে যাঁদ একটি উচ্চশক্তি 
আহত কিক ভ্রমণ করে, তাহলে যে সব আয়ন-যুগল উৎপন্ন হয়, তাদের 
মধ্যে ইলেকট্রনগুীল সহজেই অল্প-পাঁরসর 'নাঁষদ্ধ শীক্ত অণ্চল (01101061. 
%036) পার হয়ে উচ্চতর পাঁরবাহী পঁটিতে (00170006190. 92100) 
উন্নীত পারে হতে (]10% অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। অর্ধপাঁরবাহী পদার্থ দু'টির 
মধ্যে ধাতব তাঁড়ৎদ্বারের সাহায্যে যদ বিভব প্রভেদ প্রযুক্ত থাকে, তাহলে 
এই অবস্থায় যে তাঁড়তপ্রবাহ সৃষ্ট হয়, তার প্রভাবে একটি তাঁড়ং ঝলক 
(0156) পাওয়া যায়। এই তাঁড়ং ঝলকের বিস্তার (70156 
4৯1)0116506) আপাতত কাঁণকা কর্তৃক সংযোগ অণ্লে ব্যায়ত শীক্তর 
উপরে নির্ভর করে । এক্ষেত্রে প্রাতটি আয়ন-যুগল উৎপন্ন করার জন্য গড়ে 
মাত্ত ৪ ই-ভে। পাঁরমাণ শীক্ত প্রয়োজন হয়। মেঘ-কক্ষের গ্যাসের মধ্যে 
প্রীতটি আয়ন-যুগল উৎপন্ন করতে প্রয়োজনীয় শীক্তর (৪0 ই-ভে৷ ) তুলনায় 
এই শীক্ত অনেক কম হয় । এই সব কারণে ভারী আয়ন-উৎপাদক কাঁণকা, 
যথা ০-কাঁণকা, িভাজন-খণ্ড ([7199$010 [719,57779105) ইত্যাদির শাক্ত 
পাঁরমাপের জন্য অর্ধপারবাহীশীনর্দেশক খুবই উপযোগী হয় । এদের শক্ত 
বিশ্লেষণ ক্ষমতা (ছ২5901511)5 7১০%/6-) খুব উচ্চ হয়। 
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15.9: স্ষুলিংগ-কক্ষ 


সাম্প্রাতক কালে (১৯৫৭ সালে ) স্ফাঁলংগ-কক্ষ (3911. 0119101061) 
নামক একটি যল্ম উচ্চশাক্ত আহত কাঁণকা নির্দেশের জন্য উত্ভাবত হয়েছে । 
এই যল্মে একটি আবদ্ধ কক্ষের মধ্যে পরপর কয়েকটি সমান্তরাল ধাতব প্লেট 
সান্নাবস্ট থাকে । কক্ষ কোন উদাসী গ্যাস দ্বারা পর্ণ থাকে। পর্যায়ক্রমে 
একটি করে প্লেট ভূমিতলের সংগে (0-0017090) এবং একটি করে প্লেট 
উচ্চ বভব (€ 10+ ভোল্ট ) উৎসের সংগে সংযুক্ত থাকে । আয়ন উৎপাদক 
কাঁণকাটি যখন কক্ষের মধ্য ?দয়ে ভ্রমণ করে তখন পরপর অবাস্থিত প্লেটগ্ালর 
মধ্যেকার গ্যাসে তাদের ভ্রমণপথ বরাবর ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ং স্ফঁলংগ সৃষ্ট হয়। 
উপযুক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন করে এইভাবে দৃশ্যমান কণিকাটির ভ্রমণপথের 
আলোকাঁচন্র গ্রহণ কর! সম্ভব হয় । 

(1610) চন্রে স্ফীলংগ-কক্ষের মধ্যে উৎপন্ন একটি উচ্চশাক্ত আহত 
কাঁণকার ভ্রমণপথের নিদর্শন প্রদার্শত হয়েছে । 


15.10: চেরেনকভ..সংখ্যায়ক 

যখন কোন মাধ্যমের মধ্য দিয়ে একটি আহিত কাঁণকা উক্ত মাধ্যমে 
আলোকের বেগ. অপেক্ষা দ্রুততর বেগে পাঁরভ্রমণ করে, তখন কণিকাটি 
দৃশ্যমান বা আতবেগনী আলোক নিঃসৃত করে। এইভাবে নিঃসৃত আলোককে 
বল৷ হয় চেরেনকভ, 'বাঁকরণ (061:9171.0% 1২9.019,6100) | যাঁদ মাধ্যমটি 
নিঃসৃত বাকরণের পক্ষে স্বচ্ছ হয়, তাহলে উক্ত বিকিরণ মাধ্যম থেকে নির্গত 
হতে পারে । এই 'নর্গত 'বাকরণ যাঁদ একটি আলোক তাড়িত পাঁরবর্ধক 
কোষের (17010 1৬010101151) ফোটো-ক্যাথোডের উপরে আপাতত করান 
যায়, তাহলে কোষের আনোডে একটি তাঁড়ং ঝলক (20156) উৎপন্ন হয়। 
উপযৃক্ত ইলেকদ্রীনক পদ্ধীতর সাহায্যে এই ঝলক নির্দেশ করার এবং এদের 
সংখ্যা গণনা করার ব্যবস্থা করা যায় । এইরূপ সংখ্যায়ককে বলা হয় 
চেরেনকভ, সংখ্যায়ক (091:61010% €500091)। এই সংখ্যায়কের সাহায্যে 
আপাতত 'বাঁকরণের শক্ত নির্ণয় করা যায় ৷ 





চন্র 1910 
সফু'লিংগ কক্ষের সাহায্যে প্রাপ্ত আলোকচিন্ত । 


শল্িচ্ছোদ্ক 16 
পরমাণবিক ভর নির্ণয়; কেন্দ্রকের গঠন 
16.1: পরমাণবিক ভর সঠিকভাবে নির্ণয় করার প্রয়োজনীয়ত। 


মোক্ষণ নলের মধ্যে উৎপন্ন ধনাত্বক রশ্মি (05165৩ 7২273) 
সংক্রান্ত পরীক্ষা করতে গিয়ে টমসন (0. ]. 10110175027) নীয়ন মৌলের 
আইসোটোপের আস্তত্ব আঁবচ্কার করেন। ঠার আঁবক্কারকে আরও সুদৃঢ় 
ভাত্ততে প্রীতা্ঠত করেন বৃটিশ বিজ্ঞানী আ্যান্টন (7. 43600) । 
(29) অনুচ্ছেদে উল্লেখ কর হয়েছে যে আান্টন ভর বর্ণালীলেখ ঘল্দ 
€1895 ১06০0:01:8]17) উদ্ভীবত করে তার সাহায্যে নীয়নের দুটি 
আইসোটোপের ভর সঠিক ভাবে পাঁরমাপ করে দেখান যে এদের ভর হচ্ছে 
20 এবং 99; অর্থাং এই দ্ঁটি আইসোটোপের পরমাণাঁৰক ভর যে 
প্রকৃতই নীয়নের রাসায়নিক পরমাণাঁৰক ভার 20% থেকে পৃথক তা তান 
সংশয়াতীতভাবে প্রমাণ করেন। পরবতাঁধুগে আ্যান্টন তার ভর বর্ণালীলেখ 
যল্প উন্নত করে আরও অনেক সঠিকভাবে বাভল্ল আইসোটোপের পরমাণাবক 
ভর নির্ণয় করেন। তাছাড়। ডেম্পঙ্টার (]91)561), বেনাব্রজ 
(39101011056), মাতাউখ. (1920/90017) প্রভৃতি বিজ্ঞানীগণ কর্তৃক 
উদ্লাবত বিভিন্ন ধরনের সম্ষ্ম ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র সাহায্যে বর্তমানে 
অত্যন্ত সঠিকভাবে পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করা যায়। এই সব পদ্ধাততে 
দশলক্ষ ভাগে একভাগ অপেক্ষা কম ন্রুট সহকারে পরমাণাবক ভর নির্ণয় 
করা সম্ভব । 


এত সাঁঠকভাবে পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করার প্রয়োজনীয়ত৷ দেখ৷ দেয় 
পরনাণু কেন্দ্রকের রূপান্তর সম্পার্কত পরীক্ষা করার সময়। তেজস্কিয় 
ণবঘটনের ফলে নিঃসৃত ৫, ] প্রভাতি কাঁণকাসমূহ যে বিপুল শক্ত সহকারে 
ধনর্গত হয়, সেই শক্তি তারা পায় কেন্দ্রকের ভর থেকে । আইনম্টাইনের 
ভর-শাক্ত সমতা সম্পর্ক ( সমীকরণ 8261) অনুযারী ?% ভর যখন শক্তিতে 
রূপান্তারত হয় তখন ?%0% পারমাণ শক্ত উৎপন্ন হয়। (196) অনুচ্ছেদে 
আমরা দেখোঁছ যে, 1!(4, 2) পরমাণাবক ভর সম্প্ল কোন পরমাণু 
যাঁদ 14. পরমাণাঁবক ভর সম্পন্ন &-কাণিক৷ নিঃসৃত করে 81 (4 -4, 
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2 2) পরমাণাবক ভর সম্পন্ন পরমাণুতে রূপান্তারত হয়, তাহলে 
০-বিঘটন শাক্ত (11511766527-90017 7061) হয় 


0*ল (1464, 2) -74- 14 (4 - 4) 2-_2)165 


অনুরূপে |-বঘটনের ক্ষেত্রে আঁদ এবং অবাঁশিন্ট পরমাণুর ভর পার্থক্য 
থেকে [-বঘটন শাক্ত (08) নির্ণয় করা যায় (197 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 
এইসব বিঘটন শাক্তর মান কয়েক 'মালয়ন (10) ইলেকট্রন ভোল্ট মত হয়। 
এই শীক্ত কিন্তু 'বঘটনে অংশ গ্রহণকারী আঁদ এবং অবাঁশম্ট পরমাণুদ্ধয়ের সমগ্র 
ভর-শক্তির তুলনায় অনেক কম হয় । এই তথ্য সহজেই প্রমাণ কর। যায় । 
যেহেতু ০9 আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভর হচ্ছে 16, অতএব 16 গ্রাম 
০: আইসোটোপের মধ্যে পরমাণু সংখ্যা হচ্ছে 14 আযাভোগ্রেড্রো সংখ্যার 
সমান । সুতরাং প্রতিটি 09 পরমাণুর ভর 16/1$ গ্রাম হয় । যেহেতু 
পরম্মণবিক ভরের ভৌত একক (4১102010 1253 [01816) হচ্ছে 0০ 
পরমাণুর ভরের ষোল ভাগের এক ভাগের সমান, অতএব আমরা পাই 


মি হালা রারা রায় 
1 ০////-76 * মি - টা ৯6028৮7107৯ 
- 1166 ১৮ 10-2* গ্রাম (161) 


আইনন্টাইনের সুত্র অনুযায়ী এই ভরের সমতুল শাক্ত হচ্ছে 
1 2777 - 1166 ৯৮ 10-5১০৪ 
1166 ৮» 10-2 ৯8988 * 10০ 
_ 1499 ১10-5 আর্গ 


14998 10-5-9819 মিই- | 
-1609165, 9891:29 মি-ই-ভে। (162) 


অর্থাৎ এক একক পরমাণাঁবক ভর 9812 'মাঁলয়ন ইলেকট্রন-ভোল্ট 
পারমাণ শাক্তর সমতুল (1001৮916100 হয় । 


হাইড্রোজেনের 7 আইসোটোপের (অর্থাং একটি প্রোটন এবং একটি 
ইলেকট্রনের সমন্বয়ের ) পরমাণাবক ভর হচ্ছে 745 _ 1008:145 01 ; 
এর সমতুল শক্ত হচ্ছে 


140 ল 93878 মিই-ভে। (163) 
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অনুরূপে নিউই্রনের পরমাণাঁবক ভর হচ্ছে 14%- 1008986 ০1 ; 
সুতরাং এর সমতুল শাক্ত হচ্ছে 
11,057 9895৭ মি-ই-ভে। (16-4) 
যেহেত্ব ইলেকট্রনের শ্ির-ভর (২০5 [12,55) হচ্ছে %০ _ 9108 
১৫10-৭ গ্রাম, সুতরাং পরমাণাঁবক ভরের এককে ইলেকট্রনের ভর হচ্ছে 


_ 9108 ৯ 10-%5 _7. . 
7170 _ 1-66১:10-5* ৪20 000548 04116 (16 8) 


এর সমতুল শাক্ত হচ্ছে 
71/০০ ল 0548 ১৮10 ৯9812%- 081] মিই-ভো (166) 


উপরে প্রদত্ত রাশমাল। (1808) থেকে প্রতীয়মান হয় যে তেজাস্কিয় 
বাকরণের শক্ত (যা কয়েক 'মাঁলয়ন ইলেকদ্রন ভোল্টের মত হয় ) তেজস্কিয় 
1বঘটনে অংশ গ্রহণকারী পরমাণুসমূহের ভরের স্বজ্পাংশ মান্র হয়। এই 
শীক্ত যে সত্য সত্যই আদ এবং অবাঁশন্ট পরমাণুগুঁলর ভরের পার্থকা থেকে 
পাওয়। যায় ত৷ প্রমাণ করতে হলে অবশ্যই 'বাভন্ন পরমাণুর ভর অত্যন্ত 
সঠিক ভাবে নিরূপণ করা প্রয়োজন । তাছাড়৷ কীন্রম উপায়ে কেন্দ্রুক 
রূপান্তরের (102019] 11209:00107261017 01 10191) সময়ে 
কোন বিশেষ রূপান্তর সংঘটত করতে প্রয়োজনীয় শীক্তর মান ঠিক ভাবে 
নিরূপণ করতে হলেও বাক্রিয়ায় অংশ গ্রহণকারী পরমাণুসমূহের ভর খুব সঠিক- 
ভাবে নির্ণয় করা প্রয়োজন । 


উদাহরণস্বরূপ [২2৫ ০. [২1022 বিঘটনে অংশ গ্রহণকারী পরমাণু- 
সমূহের ভর হচ্ছে যথান্রমে £ | 
140২2০) ল 226.09600 2774 
14071২10222) ল 22'08690 2774 
17555 400387 677% 
সুতরাং ০-বঘটন শীল্ত হচ্ছে 
0০-11401২)-- 1৫ (01২17222)-- 7405 
_ (226-09600-- %%908690-- 40038?) 9812 
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অর্থাৎ 
0 _0:00599 * 9319 
-:481 মিই-ভো। 
উপরের গণনাসমূহ থেকে দেখ যায় এই 'বঘটন শীক্ত 'বঘটনে অংশ 
গ্রহণকারী আদ বা অবাঁশন্ট কেন্দ্রুকদ্বয়ের ভর শীক্তর 40,000 ভাগে 
এক ভাগ অপেক্ষা কম হয় । স্পন্টতঃ এক্ষেত্রে পরমাণুগলর ভর এক লক্ষে 


এক ভাগ অপেক্ষা সাঠিকতর ভাবে নিণর্ধত না হলে বিঘটন শাক্ত সম্পীকত 
উপরোক্ত তত্তের যাথার্থ্য যাচাই করা সম্ভব নয় । 


16.2: ত্যাষ্টুনের ভর বর্ণালী লেখ যন্ত্র; কার্ধপ্রণালী 


এই যল্মের কার্য পদ্ধাত (16-1) চিত্রের সাহায্যে ব্যাখ্যা কর যায় । 
একটি মোক্ষণ নলের মধ্যে উৎপন্ন ধনাত্মক আয়নগুচ্ছকে কয়েকটি রেখা'ছদ্রের 
(51165) সাহায্যে যতদূর সম্ভব স্স্ম্মভাবে সমান্তারত (69111177960) করা 





চিত্র 161 
আযাঘ্টনের ভর বর্ণালখলেখ ষন্দের কাষর্প্রণাল? । 
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হয়। একটি পাতলা ফিতার (1২11901) আকারে সমান্তারত এই আয়ন- 
গুচ্ছকে দুটি ধাতব প্লেটের মধ্যে প্রযুক্ত 5 তাঁড়ৎক্ষেত্রে প্রবেশ করান 
হয়। তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে আয়নগুচ্ছ 9 কোণে বিচ্যুত হয়। এই আয়ন- 
গৃচ্ছে যাঁদ 9 থেকে ০9+৫% সীমার মধ্যে অবাশ্থছত বেগ সম্পন্ন 
আয়ন বর্তমান থাকে তাহলে তাঁড়ৎক্ষেন্ত্রের প্রভাবে তার৷ 6 থেকে ০--০৪ 
কোঁণিক সীমার মধ্যে বিচ্যুত হয়। তাঁড়ৎক্ষেত্র থেকে 'র্গঘত আয়নগু'লর 
বচ্যাতর উপরোক্ত কোঁণক সীমা 1) রেখাছিদ্রের সাহায্যে নির্ধারত 
কর৷ হয় । 


(24) অনুচ্ছেদে 5 তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে % বেগ সম্পন্ন একটি ধনাত্মক 
আয়নের বিচ্যুত নির্ণয় কর। হয়েছে । (2.7) সমীকরণ থেকে দেখা যায় এই 
বচ্যাত তাঁড়ৎক্ষেত্র আঁভমুখে ঘটে এবং এর মান আয়নের বেগের বর্গের 
ব্ন্তানৃপাঁতিক হয় । সুতরাং আমরা লিখতে পার 

28 
0-41৫, 500/5 (16-7) 
এখানে 4, একট ধ্রুবক ; ৪ এবং 11 যথান্রমে আয়নের আধান ও ভর 
নির্দেশ করে। সমীকরণ (167) থেকে নাঁদন্ট 8/:4 সম্পন্ন আয়নের 
ক্ষেত্রে আমর পাই 
8০: _ 1৫+505/71 _ ধ্রুবক (168) 
সমীকরণ (168) অবকলন করলে পাওয়৷ যায় 
02047 260৫%-0 
এই সমীকরণকে ৪৮ দ্বারা ভাগ করলে পাওয়। যায় 


্+ 24 -0 (169) 


সমীকরণ (169) থেকে ৫% সীমার মধ্যে অবাস্থিত বেগ সম্পন্ন আয়ন- 
সমূহের কৌিক বিচ্যাতির সীম। 00 পাওয়া যায় । 


তাঁড়ৎক্ষেন্ন থেকে নির্গত আয়নগ্ীল & দূরত্বে অবাঁস্থুত একটি চৌম্বক 
ক্ষেত্রে প্রবেশ করে। একটি বৈদ্যাতিক চুম্বকের সাহায্যে পুস্তকের পাতার 
আভলম্বে এই চোস্বক ক্ষেত্র 1 প্রয়োগ করা হয়। চৌস্বক ক্ষেত্রের ক্রিয়ার 
ফলে আয়নগলি পুষ্তকের পাতার সমতলে, অর্থাৎ তাঁড়ত বিচ্যাতর সংগে 
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একই সমতলে, 'বচ্যুত হয় । চৌম্বক ক্ষেত্রের দিক এমনভাবে 'নাঁদম্ট করা 
হয় যে চৌম্বক বিচ্যাত তাঁড়ত বিচ্যাতর বিপরীত দিকে ঘটে । 


(94) অনুচ্ছেদে 13 চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 9 বেগ সম্পন্ন আয়নের 
বিচ্যাত 'নর্ণয় করা হয়েছে । (%:8) সমীকরণ থেকে চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্য 
কোঁণক বিচ্যুতি পাওয়া যায় 


সি 1716 
$- 4 £ তি (1610) 
এখানে £5 একটি ধ্রুবক । নিদিষ্ট 8/7/ সম্পন্ন আয়নের ক্ষেত্রে 


আমরা পাই 
4০২ 1৫5138/7 _ ধ্রুবক (1611) 


সমীকরণ (16]1) থেকে অবকলন করে পাওয়া যায় 
?)0 +-%৫02-50 


এই সমীকরণকে %% দ্বারা ভাগ করে পাওয়৷ যায় 


৫ধ 0 .__ 

বি 
সমীকরণ (1619) থেকে ৫% বেগ সীমার মধ্যে অবস্থিত আয়নসমূহের 
কৌণক 'বচ্যাতর সীমা ৫ পাওয়া যায় । তাঁড়ৎক্ষেত্র থেকে 'নর্থত 'বাভন্ন 
বেগ সম্পন্ন আয়নগুঁল 9৪ কোৌণক সীমার মধ্যে বিচ্ভীরত (11506150) 
হয়ে যখন চোম্বক ক্ষেত্রে প্রবেশ করে, তখন তারা আবার চৌম্বক ক্ষেত্রের 
প্রভাবে ৫% কৌণক সীমার মধ্যে 'বচ্ছুরত হয়। চৌম্বক বিচ্যাত ও 
তাঁড়ত বিচ্যাত বিপরীতমুখী হওয়ার ফলে চৌম্বক ক্ষেত্রজ বচ্ুরণ তাঁড়ৎক্ষেত্রজ 
বিচ্ছুরণকে বাঁতল করে বাভন্ন বেগ সম্পন্ন আয়নগ্থালকে চৌস্বক ক্ষেত্র থেকে 
£ দূরত্বে 4১ ফোটোগ্রাফক প্লেটের ঢ' বিন্দুতে পুনর্ফোকাঁসত করতে পারে । 
এইভাবে ফোকাসত হওয়ার শর্ত হচ্ছে যে তাঁড়ৎক্ষেত্র থেকে (৮4?) দূরত্থে 
আয়নগুচ্ছের রৌখক তাঁড়ত বিচ্ছুরণ (11752 [10010 19151915101) 
€৮+?) ৫6 চৌম্বক ক্ষেত্র থেকে ? দূরত্বে উৎপন্ন রোখক চৌম্বক বিচ্ছুরণের 
সমান হওয়া প্রয়োজন । অর্থাৎ ফোকাস-শর্ত হচ্ছে 


(০৮7+%)00-74 (1619) 


0 (1612) 
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সম্মীকরণ (169) এবং (16-19) থেকে পাওয়া যায় 


গর (16-14) 
সমীকরণ (1619) এবং (6:14) থেকে আমরা পাই 
৫9. ?_ 96 
0 071 % 
অথবা /(%_ 28) _ 29 
্ 3897 (16-15) 


(1615) সমীকরণের সাহায্যে চৌম্বক ক্ষেত্র থেকে আয়ন ফোকাস 
দূরত্ব / পাওয়৷ ষায়। এর মান নির্ভর করে আয়নগুঁলির 8/11 এর উপরে । 


সমীকরণ (1618) অনুযায়ী প্রাপ্ত 'বাভল্ন 8/74 সম্পন্ন আয়নগুচ্ছের 
ফোকাসশীবন্দ্রগ্থালর সণ্টার-পথের (09005) উপরে যাঁদ একটি ফোটোগ্রাফক 
প্লেট (4) স্থাপিত করা যায়, তাহলে এইসব আয়ন ফোটোগ্রাফক প্লেটের 
বাভন্ন বিন্বতে ফোকাসিত হবে ( চিত্র 1616)। 


ফোকাসশবন্দর্থালর সণ্0ার-পথের প্রকৃতি 'নম্মীলাখত উপায়ে নির্ণয় 
করা যায়। (1610) চিত্রে [৬ এবং 0 হচ্ছে যথাক্রমে তাঁড়ৎক্ষেত্রের 
ও চৌম়ক ক্ষেত্রের মধ্যাবন্ত্ব এবং ]" হচ্ছে আয়ন ফোকাস-বিন্দ । 10) 
সরলরেখার বাঁধতাংশের সংগে যাঁদ 969 কোণে 05 এবং % কোণে 01 
সরলরেখাদ্বয় অধাকত কর৷ যায়, তাহলে 00১. ও 091 রেখাদ্য়ের অন্তর্গত 
কোণ ($-- 26) হয় । চিত্রে ৫ ব সরলরেখাটি আয়নগুচ্ছের প্রাথমিক গতিমুখ 
( অর্থাং তাঁড়ৎক্ষেত্রে প্রবেশ করার দিক ) নির্দেশ করে। স্পন্টতঃ 1 
এবং 10 রেখাদ্বয়ের অন্তর্গত কোণ 6 হবে। মনে করা যাক যে ০৮ 
হচ্ছে 095 সরলরেখার আঁভলম্বে অধাকত একটি সরলরেখা৷ এবং 7 ও 70 
হচ্ছে ?" বিন্ থেকে 095. এবং 0 সরলরেখা দুটির উপরে অংকিত দুটি 
লম্ব। 

সমীকরণ (1615) থেকে দেখা যায় যে, যখন %- 96 হয়, তখন 
1+- ০ হয়। অর্থাং যাঁদ চোম্বক বিচ্যুতি 26 হয়, তাহলে আয়নগ্ুলি 
অসীম দূরত্বে ফোকাঁসত হবে এবং চৌম্বক ক্ষেত্র থেকে আয়নগুল 
সমান্তরাল গুচ্ছ 'হসাবে 'নর্গত হবে। 0) থেকে সীমত দূরত্বে আয়নগুচ্ছ 
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ফোকাঁসত করার জন্য ১০ হওয়া প্রয়োজন । (161) চিন্্র থেকে 
[ বিন্দ্রটর £% এবং 9 স্থানাংক (05001011995) পাওয়া যায় £ 


5721 0095 (%--28)- 0901 
9ঘ"-? 510 (ঞ--29)7(%--20)- 00 


এখানে অনুমান করা হয়েছে যে 9 এবং % কোণ দুটির মান খুব কম। 
(1615) সমীকরণের সাহায্যে পাওয়৷ যায় 


1দ- (000-7%(%- 26) - &.29 


আযন্টনের ভর বর্ণালীলেখ যন্তে ॥ এবং 0 ধ্রুবক রাখা হয়। সুতরাং 
% ধ্রুবক হয় । অর্থাৎ 0. রেখা থেকে বাভন্ন ফোকাসশবন্দ্বুর দূরত্ব 
সমান হয় । এর থেকে বোঝ৷ যায় যে 005. রেখার সমান্তরালে অংাঁকত 
70) সরলরেখাটি হচ্ছে ফোকাস-বিন্দ্গুলির সণ্চার পথ (10003) । 


(161) চিত্র থেকে সহজেই প্রতীয়মান হয় যে, 201 ন্রিভুজে 710 
এবং 1৬1 বাছদ্বয়ের অন্তর্গত কোণ 296 হয় । সুতরাং 1৬17 ও 05 
সরলরেখা দুটি পরম্পরের সমান্তরাল । অর্থাৎ [47 এবং 70) একই সরলরেখা 
এবং ফোটোগ্রাফক প্লেটটিকে এই সরলরেখা বরাবর হ্থ্যাপত রাখতে 
হবে । স্পন্টতঃ এই সরলরেখাটি আয়নগুচ্ছের প্রাথামক গাতমুখ 1 এর 
সংগে 8 কোণে বিন্যস্ত থাকে । 


তাঁড়তক্ষেত্র 4 অপারবতিত রাখলে সমান শক্ত কিন্তু বাভন্ন ভর সম্পন্ন 
আয়নের তাঁড়ত বিচ্যুতি 6 ধ্রুবক হয় (167 সমীকরণ দ্রষ্টব্য )। এইসব 
আয়ন চোম্বক ক্ষেত্র থেকে নির্গত হয়ে ফোটোগ্রাফক প্লেটের বিভিন্ন বিন্দুতে 
ফোকাসত হয় । 


আযান্টনের ভর বর্ণালীলেখ যন্দে প্রার্থামক আয়নগুচ্ছের কোন কৌণিক 
বস্তার থাকে না বলে ধর হয়। তবে একই 8/7/ সম্পন্ন আয়নগ্ুচ্ছের 
অল্প পাঁরমাণ বেগ বিস্তার থাকে । যেহেতু এই সব একই ৪/14 কিন্তু বিভিন্ন 
বেগ সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে একই বিন্দুতে ফোকাসত 
হয়, এই জাতীয় যল্মকে বলা হয় “বেগ-ফোকাস ভর বর্ণালীলেখ মন্ম' 
(৬19০1 17000151105 74955 ১0০00212017) । 
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16.8: ভ্যাষ্টনের ভর বর্ণালীলেখ যন্ত্রের সাহায্যে সঠিক ভাবে 
পরমাণবিক ভর নির্ণয় 


(162) চিত্রে আআম্টনের ভর বর্ণালীলেখ যল্পের একটি সরল নকশ! 
প্রদর্শিত হয়েছে । ১৯১১৯ সালে আ্যান্টন তার প্রথম যন্ত্র নিম্মাণ করেন 





চিত্ত 16.2 
আযন্টনের ভর বর্ণাললেখ যন্দের সরল নকশা । 


এর সাহায্যে তান এক সহম্তরে এক ভাগ সগিকতা। (4১০০91209) সহকারে 
পরমাণাঁবক ভর নর্ণয় করেন । পরে আরও উন্নত ধরনের যল্তের সাহায্যে 
[তান দশ সহস্তরে একভাগ সঠিকতা সহকারে পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করতে 
সমর্থ হন। 

(162) চিল্ে ৪ একট বড় বাল্ব যার মধ্যে ধনাত্বক আয়ন উৎপন্ন 
হয়। একই আধান কিন্ত বাভন্ন ভর সম্পন্ন আয়নগুলি 7 বিভবের 
প্রভাবে সমপপারমাণ শীক্ত 8 অর্জন করে ১২, 55 প্রভাত স্ঙ্ষ্ম রেখাছদ্রের 
মধ্য দিয়ে পার হয়ে সমান্তারত (05011101960) রাশ্মগুচ্ছের আকারে 'নঃসৃত 
হয়। নিঃসৃত আয্ননগুচ্ছ প্রথমে ]., 5 তাঁড়তদার দুটির মধ্যে প্রযুক্ত 
বিভব প্রভেদের প্রভাবে বিচ্যুত হয়। বিচ্যুত আয়নগুচ্ছ 7 রেখাছদ্র পার 
হয়ে 09 অণ্লে চোম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে প্রবেশ করে। চৌম্বক ক্ষেত্রের দ্বারা 
বিচ্যুত হয়ে আয়নগুচ্ছ 4১ ফোটোগ্রাফিক প্লেটের উপরে ফোকাসিত হয়। 
যেহেতু পুষ্তকের পাতার আভলম্বে বিভিন্ন রেখাছিদ্রগুলর সীমত দের্ঘ্য 
থাকে, সেইজন্য আয়নগুীল ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে কতকর্ীল বন্দ্রতে 
ফোকাঁসত না৷ হয়ে এক একটি সীমত দেখ্য সম্পন্ন সরলরেখা বরাবর 
ফোকাসত হয়। এই রেখাগুলিকে বলা হয় ভর-রেখা (1999 1176) 
সমগ্র যন্তাট একটি আবদ্ধ আধারের মধ্যে স্থাপিত থাকে এবং আধারটি খুব 
নয় বায়ুচাপে রাখ হয় । 4 ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে নার্দন্ট বিন্দুতে 
আলোকপাত করে একটি নির্দেশক বন্দু (11000191 70170) উৎপন্ন 
করার ব্যবস্থা থাকে । | 
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আ্যান্টন প্রথমে করেকটি পূর্ব পাঁরামত ভর সম্পন্ন আয়নের সহায্যে 
ফোটোগ্রাঁফক প্লেটটিকে ভ্রমাধীকত (0811126) করেন । নির্দেশক বিন্দু 
থেকে প্লেটের উপরে ফোকাঁসত এইসব আয়নের ভর-রেখা সমূহের 
(14959 11179) দূরত্ব সঠিক ভাবে মাপা যায়। তারপর আইসোটোপ- 
গুীলর ভরের সংগে ভর-রেখাগঁলির দূরত্বের একটি লেখাঁচত্র অংকন কর! হয়। 
এটিকে বল! যেতে পারে ব্রমাংকন লেখাঁচত্র (08130156010. (08156)। 
এখন একটি অজ্ঞাত ভর আয়নের ভর-রেখার দূরত্ব উক্ত 'নর্দেশক বিন্দ্ব থেকে 
পাঁরমাপ করলে, ভ্রমাংকন লেখাঁচন্রের সাহায্যে আয়নটির ভর নির্ণয় করা যায় । 
আযান্টন অকৃঁসজেনের পরমাণাঁবক ভর ঠিক 16 বলে ধরে নেন এবং অন্যান্য 
পরমাণুর ভর অকৃাঁসজেনের সাপেক্ষে নির্ণয় করেন। পরবতর্শ যুগে অবশ্য 
অকৃাঁসজেনের মধ্যে সর্বাধক পাঁরমাণে বর্তমান 0** আইসোটোপের 
পরমাণাঁবক ভর ঠিক 16 ধরে অন্যান্য পরমাণুর ভর নির্ণয় করা হয় (2:10 
অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। 


পরে আযান্টন “বন্ধনী-পদ্ধাত, (৬1911100 ০ 7312015961172) 
অবলম্বন করে আরও সঠিক ভাবে পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করেন। 


এই পদ্ধাততে 15 এবং 115 ভর সম্পন্ন দুই প্রকার পরমাণুর ভর 
তুলনা করা হয়। এদের আয়নীয় আধান যাঁদ সমান হয়, তাহলে (167) 
সমীকরণ অনুযায়ী তাঁড়ৎক্ষেত্রের দ্বারা এদের সমপাঁরমাণ বিচ্যাত (9, -0৪) 
ঘটবার শর্ত হচ্ছে 
8. 2৫ 
11505142285 
এখানে %* এবং %৪ হচ্ছে দুই প্রকার আয়নের বেগ এবং 52, ও ০5 
হচ্ছে এই দুই ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় তাঁড়ৎক্ষেত্র প্রাবলোর মান। যাঁদ 
এই দৃই ক্ষেত্রে ]5, 75 প্রেটছয়ের মধ্যে প্রযুক্ত বিভব প্রভেদ 775 এবং 75 
হয়, তাহলে আমরা পাই 
14505 775 
14 5285772 





(16-16) 


9 কোণে বিচ্যুত এই দুই প্রকার আয়ন চৌম্বক ক্ষেত্রে প্রবেশ করে। 
যাঁদ চৌস্বক ক্ষেত্রের মান (15) অপাঁরবর্তিত থাকে, তাহলে এই দুই প্রকার 
আয়নের চৌম্বক বিচ্যুতি হয় ( সমীকরণ 1610 দুন্টব্য ) 
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২ _165175/14 50, 
%2_ 15178171202 
অর্থাৎ $5/%৪ লি 11202174505 


যাঁদ চৌম্বক বিচ্যুতি দুই প্রকার আয়নের ক্ষেত্রে সমান হয়, (২ ৯৪), 
তাহলে দুই প্রকার আয়নই ফোটোগ্রাঁফক প্লেটের একই বিন্দুতে ফোকাসত 
হবে। 


এক্ষেত্রে আমরা পাই 
14,0, ₹ 74505 (16-17) 


(1616) এবং (1617) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


3--০5-7/ (ধরা যাক) (16:18) 


অর্থাৎ 115 -1115 ভর সম্পন্ন আয়নগুলিকে 145 ভর সম্পন্ন আয়নের 
সংগে একই বিন্দুতে ফোকাঁসত করতে হলে তাঁড়ত বিচ্যাত-কারক বভব 
প্রভেদ 77523 775/1 হওয়া প্রয়োজন । স্পম্টতঃ যাঁদ 75 বিভব প্রভেদের 
মান এর থেকে অল্প বেশী বা কম হয়, তাহলে 1745 আয়নের ফোকাস-রেখা 
( ভর-রেখা ) এবং 71, আয়নের ফোকাস-রেখার মধ্যে অল্প ব্যবধান থাকবে, 
এবং দুই প্রকার আয়নের জন্য দুটি পৃথক ভর-রেখা উৎপন্ন হবে। যাঁদ 
145 আয়নের ক্ষেত্রে বিচ্যাত-কারক বিভব প্রভেদ একবার 75 75/1 
+477” এবং আর একবার 723 77২/7-- 477 করা হয়, তাহলে 1, 
আয়নের ভর-রেখার দূই পাশে সমান দূরত্বে 119 আয়নের জন্য দুর 
ভর-রেখা উৎপন্ন হবে । £% সংখ্যাটিকে ক্লমশঃ অল্প অল্প পাঁরবার্তত করে 
ফোটোগ্রাফিক প্লেটের উপরে 14 আয়নের ভর-রেখার দুই ধারে 118 আয়নের 
ভর-রেখ দুটি সমান দূরত্বে উৎপন্ন হচ্ছে কী না তা দেখা হয়। % এর 
যে মানে এইরূপ ঘটে, তার থেকে 1/2-%74+ প্রাতপল্ন করা হয়। 
সাধারণতঃ 1?/ সংখ্যাটর মান মোটামুটিভাবে জানা থাকে । উদাহরণ- 
স্বরূপ 0:% এবং ১৪ আয়নের ক্ষেত্রে % প্রায় ঠু হয় জানা আছে । 
যাঁদ % ঠিক £ু হত, তাহলে 75- 277+ + 477 বিভব প্রভেদে 09:27 
আয়নের ভর-রেখা দুটি ১:** আয়নের ভর-রেখার দুই পাশে সমদূরত্বে 
উৎপন্ন হত। প্রকৃতপক্ষে কিন্তু তা হয় না। এর থেকে বোঝা যায় 
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যে 0” আয়নের ভর ১2৪ আয়নের ভরের ঠিক অর্ধেক নয়। 
বস্তুতঃ এক্ষেত্রে 09?" আয়নের ভর-রেখা দুটি ১*+ আয়নের ভর-রেখার 
দুই পাশে অসমঞ্জস ভাবে (4,5170)60102115) উৎপন্ন হয়। অনেক 
সময় এই অসামপ্জস্য পাঁরমাপ করে ক্রমাংকন লেখাঁচন্রের (০8110120101 
(50155) সাহায্যে একাঁট আয়নের ভর অন্যটির সাপেক্ষে 'নর্ণয় কর যায় । 
এই পদ্ধাততে খুব সাঁঠক পাঁরমাপ সম্ভব হয়। 


16.4: ডেল্প্টারের ভর বর্ণালীমাপক যন্ত্র 


আযাম্টনের পরে আরও অনেকে পরমাণাঁবক ভর সঠিকভাবে 'নর্ণয় করার 
জন্য 'বাঁবধ প্রকার ভর বর্ণালীমাপক যন্ত্র উদ্ভাবত করেছেন । এর মধ্যে 
ডেম্পন্টার (4. ]. 1)617005161) কর্তৃক উদ্ভাবত যল্লটি এরীতহাসক দিক 
থেকে বিশেষ গুরত্বপূর্ণ । ১৯১৮ সালে নিমিত এই যন্দাটর সরল নকৃশা 
(169) চিন্রে প্রদার্শত হয়েছে । ৮ আয়ন উৎসের মধ্যে উৎপন্ন ধনাত্মক 





চনত 163 


ডেম্প্ঞ্টারের ভর বরণ্শলীমাপক ঘন্ত । 7 আয়ন উৎসকে 
একটি রেখা [হসাবে দেখান হয়েছে । 


আয়নসমূহ সব সমপাঁরমাণ শাক্ত অজজন,করে ১: রেখাছদ্রের মধ্য দিয়ে ভর 
বর্ণালীমাপকের চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে প্রবেশ করে । চৌম্বক ক্ষেত্র 423 পুস্তকের 
পাতার আভলম্বে ক্রিয়া করে। চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে একই ৪/1/ সম্পন্ন 
আয়নগুচ্ছ নাঁদম্ট অর্ধবৃন্তাকার পথ পারভ্রমণ করে ১৪ রেখাছিদ্রের [তিক 
পিছনে অবাস্থিত 4৯ সংগ্রাহকের (60501160091) উপরে আপাতত হয় । 
সংগ্রাহকটি ঢু ইলেকন্রীমটারের সংগে সংযুক্ত থাকে । 'নাঁদন্ট চৌম্বক 
ক্ষেত্রের প্রভাবে যখন আয়নগুচ্ছ সংগ্রাহকের উপরে আপাঁতিত হয়, তখন 
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ইলেকন্রীমটারে তড়িতপ্রবাহ নির্দোশত হয়। সমগ্র যল্তটর মধ্যে বায়ুচাপ 
খুব নিয়মানে রাখা হয় । 


যাঁদ ?% এবং ১২ রেখাছদ্রের মধ্যে 7” বিভব প্রভেদ প্রযুক্ত থাকে, 
তাহলে ৪ আধান এবং 14 ভর সম্পন্ন আয়ন কর্তৃক আর্জত শীক্ত হয় 
877 _ 27125 
যাঁদ আয়নগুলর ভ্রমণপথের ব্যাসার্ধ হয় £ত তাহলে আমরা লিখতে পার 


75০-11%11ত | 


উপরের সমীকরণ দুটি থেকে সংগ্রাহকে আপাতত আয়নসমূহের 9/1 
পাওয়া যায় £ 


৮ গু 
81145 রে নি (16-19) 


77” অথবা 43 পাঁরবাঁতত করে 'বাভন্ন 5/74 সম্পন্ন আয়নগুচ্ছকে 
সংগ্রাহক প্লেটের উপর ফোকাসত করা যায় । 'বাভন্ন প্রকার আয়নের জন্য 


3610116 0017 ০01116171 


81০010 ৬/51০1 
চিত্র 16-4 
ডেম্প্টারের ভর বণণলঁমাপক যন্তের সাহাষ্ প্রাপ্ত আয়ন প্রবাহ লেখাচন্ন ৷ 


/ অথবা 43 এর 'বাভন্ন নাঁদষ্ট মানে এক একটি আয়ন প্রবাহশীর্য (2510 
উৎপন্ন হয় (164 চিন্র দ্রষ্টব্য ) 


ডেম্পন্টারের যল্লাট সাঠকভাবে পরমাণাঁবক ভর নির্ণয়ের কাজে বিশেষ 
উপযোগী নয়। অপরপক্ষে এই বন্দ বিভন্ন আইসোটোপের আপোঁক্ষক 
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প্রাচুর্য (1২61261৮০ 40017021706) নিরূপণের পক্ষে বিশেষ উপযোগী । 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে আপেক্ষিক প্রাচুর্য নির্ণয়ের জন্য ভরবর্ণালীলেখ 
(1855 ১০০০৮০19017) অপেক্ষা ভর বর্ণালীমাপক (1993 
১০০60177661) ব্যবহার করাই বেশী সুবিধাজনক । কারণ প্রথমোক্ত 
শ্রেণীর যন্ত্রে ফোটোগ্রাফক পদ্ধাততে আয়নগুলকে নির্দেশ করা হয়। 
প্লেটের উপরে 'নর্দোশত ভর-রেখাগুলির কৃষ্ণতার গাটুতা৷ সঠিকভাবে পাঁরমাপ 
করতে পারলে তবেই আপোঁক্ষক প্রাচুর্য নির্ণয় করা সম্ভব । প্রকৃতপক্ষে 
এই পাঁরমাপ আয়াসসাধ্য। অপরপক্ষে ভর বর্ণালীমাপক যন্তে আয়ন 
প্রবাহ নির্দেশক মিটারের সাহায্যে এইরূপ পরিমাপ খুব সহজেই সাঁঠিকভাবে 
করা যায় । 


এখানে উল্লেখযোগা যে ডেম্পন্টার উদ্ভাঁবত ভর বর্ণালীমাপক যল্লে 
১, রেখাছদ্র থেকে অল্প কোঁণক বিস্তাত সহকারে নিঃসৃত সমপ্রকীতির 
সমবেগ সম্পন্ন অপসারী (]ঃ515€176) আয়নগুচ্ছ চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 
180. কোণে বিচ্যুত হবার পর ১5 রেখাছিদ্রের উপরে পুনফোকাঁসিত হয়। 
অর্থাৎ চোম্বক ক্ষেত্র যেন লেন্সের মত আয়নগুচ্ছকে ফোকাসিত করতে পারে । 


চৌম্বক ক্ষেত্রের যে এই প্রকার ফোকাস ক্ষমতা আছে তা সহজেই প্রমাণ 
করা যায় । (16-6) চিত্রে % কোণে অপসারী দুটি সমবেগ সম্পন্ন আয়নের 


৬ 
হর ৪০৮] 
০7777777725 
চিত্র 165 


চৌম্বক ক্ষেত্রের ফোকাস ক্ষমতা ৷ 


ভ্রমণপথ দেখান হয়েছে। 01 সরলরেখার আঁভলম্বে নিঃসৃত একটি আয়ন 
0০45 অর্ধবত্তাকার পথ আতন্রম করে 0 রেখার ৮ 'বন্দুতে আপতিত 
হয়। অপরপক্ষে ০৮ সরলরেখার সংগে & কোণে আনত 04 সরল- 
রেখার আভিলম্বে নিঃসৃত আর একটি আয়ন 03180 পথ পারদ্রমণ 
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করে 07, রেখার 0 বিন্দুতে আপাঁতত হয়। যেহেতু 0738 একটি 
অর্ধবৃত্ত, অতএব 06) একটি সমকোণ । যাঁদ অধবৃন্ত দু'টির ব্যাসার্ধ হয় 
4, তাহলে আমরা লিখতে পার 

0900 -50971 595 03 21৩ ০9৪ & 

09/ ল 21৩ 


সুতরাং 017 রেখার উপরে আয়ন দুটির আপতন বন্দৃ্য়ের ব্যবধান্‌ হয় 
70-01-0909 ল 21৩01 _ ০095 ০)-700% 

যাঁদ ৫ কোণটি খুব ছোট হয়, তাহলে ০. সংখ্যাটি প্রায় উপেক্ষণীয় হয় । 
অর্থাৎ 7 এবং €3 প্রায় একই 'বন্দ্ব বলে ধরা যায়। সুতরাং খুব ক্ষুদ্র কোণে 
অপসারী সমবেগ্ন সম্পন্ন আগ্ননগুচ্ছ ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে একই 
ণবন্দতে পুনফেণকাঁসত হয় বলে মনে করা যায় । 

চৌম্বক ক্ষেত্রের আয়ন-ফোকাস ক্ষমত৷ শুধু যে 180 'বিচ্যুতির ক্ষেত্রেই 
দেখা যায় ত। নয়। ববচ্যুতর অন্যান্য মানেও অল্প পাঁরমাণে অপসারী 
সমবেগ সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ চোম্বক ক্ষেত্রের অপরাদকে নাঁদন্ট বিন্দুতে 
ফোকাঁসত হয় । চৌম্বক ক্ষেত্রের এইপ্রকার আয়ন ফোকাস ক্ষমতা ব্যবহার 
করে পরবতাঁ যুগে নিয়ার (4.0. 191) প্রমুখ বিজ্ঞানীগণ নানাপ্রকার ভর 
বর্ণালীমাপক যন্ত্র উদ্ভাবিত করেন । 


16.5: বেনব্রিজের্‌ ভর বর্ণালীলেখ যন্ত্র 
ডেম্প স্টারের মত বেনাব্রজ (1. "0. 13211010108) একই ৪/74 এবং 


! 
! 
| 
| 
| 
1 
। 

| 





চন্ত্র 166 
বেনাব্রজের ভর বর্ণালশলেখ যন্ত্র 
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সমবেগ সম্পন্ন আয়নগুচ্ছকে চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 180” কোণে 'বচ্যুত করে 
ধনাঁদন্ট শবন্দূতে ফোকাসত করার ব্যবস্থা করেন । তবে তার যল্তে আয়ন- 
গ্লীলকে একট ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে ফোকাঁসত করা হয়। 
ফলে উক্ত প্লেটের উপরে 'বাভন্ন 8/71 সম্পন্ন আরনগুচ্ছ কয়েকটি 'বাভন্ন 
ভর-রেখা উৎপন্ন করে। তাছাড়৷ চৌম্বক ক্ষেত্রে প্রবেশ করার পূর্বে সমবেগ 
সম্পন্ন আয়নগুঁলকে বেছে নেবার জন্য তান একটি বেগশীনর্বাচক ব্যবহার 
করেন। 


বেনারজ উদ্ভাবত ভর বর্ণালীলেখ (২9,55 50০০-057-2017) যল্দুটি 
(166) চন্রে প্রদশিত হয়েছে । উৎস থেকে নিঃসৃত সমান্তারত (00111- 
11100) আয়নগুচ্ছ প্রথমে 175 এবং 75 দুটি সমান্তরাল ধাতব প্লেটের 
অন্তর্বতর্গ চ্ছানে প্রবেশ করে । প্লেটদ্বয়ের মধ্যে 5 তাঁড়ৎক্ষেন্র ক্রিয়া করে । 
(166) চিন্তে এই তাঁড়ৎক্ষেত্র পুন্তকের পাতার সমান্তরালে আয়নগুচ্ছের 
প্রাথীমক গাঁতর লম্মাভমুখী দেখান হয়েছে । তা ছাড়া একাঁট চোম্বক ক্ষেন্র 
(135) পুম্তকের পাতার আঁভলম্বে একই অণ্লে ক্রিয়া করে । ফলে চৌম্বক 
বচ্যাত এবং তাঁড়ত 'বচ্যাত একই সমতলে উৎপন্ন হয় । চোম্বক ক্ষেত্রের 
দিক এবং মান নিদিষ্ট করে আয়নের উপরে ক্রিয়াশীল চৌম্বক ও তাঁড়ত 
বলকে পরস্পরের বিপরীতমুখী এবং সমমান সম্পন্ন করা হয়। ফলে নাঁদন্ট 
সমবেগ সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ 123 এবং 715 প্রেটদ্বয়ের অন্তর্বতর্ণ স্থান থেকে: 
আবচ্যুত অবস্থায় নির্গত হতে পারে । এইভাবে 'নর্গত হতে পারবার 
শর্ত হচ্ছে 

350 ৮6 
৮ 


অর্থাৎ 0 ৫50/17, (16.20) 

উপরের আলোচন। থেকে দেখা যায় যে 2 এবং 43+$ এর 'নার্দন্ট মানে 
একটি মানত 'নার্দস্ট বেগ সম্পন্ন বাভন্ন প্রকার আয়ন 7$, এবং 7১5 
প্লেটদ্বয়ের অন্তর্বতী স্থান থেকে বেরিয়ে আসতে পারে । বেনাব্রজ উদ্ভাঁবত 
এই ব্যবস্থাকে বল৷ হয় আয়নের 'বেগশনবধাচক* (৬ 619০165 ১৪1০০1-)। 
1, এবং 1১2 প্লেট দু'টির ব্যবধান খুব কম রাখা হয়, যাতে অন্য কোন বেগ 
সম্পন্ন আয়ন এদের অন্তর্বতী হ্থান থেকে বোরয়ে আসতে না পারে । 


বেগশীনর্বাচক থেকে নির্গত সমবেগ সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ ১ রেখাছদ্র 
পার হয়ে ভর বর্ণালীলেখ যন্ত্রের 17 চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে প্রবেশ করে । 
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বাভল্ন 5/14 সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ বাভন্ন ব্যাসাধের অধরুত্তাকার পথ 
পারভ্রমণ করে ? ফোটোশ্রাফক প্লেটের 'বাভন্ন বিন্বৃতে পুনর্োকাসত হয় । 
যাঁদ 1৫ হয় পাঁরভ্রমণ পথের ব্যাসার্ধ তাহলে আমরা পাই 


1250 119- 
€ £৩ 
অর্থাং 6/110- 91177 (1621) 


€16'20) সমীকরণের সাহায্যে আয়নের বেগ % নির্ণয় করে (1621) 
সমীকরণ থেকে 8/71 নিরূপণ করা যায় । 


এই পদ্ধাত অবলম্বন করে বেনাব্রজ নানাবধ আয়নের ভর সঠিক ভাবে 
নর্ণয় করেন । এখানে উল্লেখযোগ্য যে বাভল্ন প্রকার আয়নের জন্য 
ফোটোগ্রীফক প্লেটের উপরে উৎপন্ন ভর-রেখা সমূহের পারস্পারক দূরত্ব 
ভরের সংগে একঘাতে পারবার্তত হয় €*, 1১০74) | সৌদক থেকে এই 
যন্দটিকে আ্যাস্টনের ভর বর্ণালীলেখ যল্ল অপেক্ষা উন্নততর বলে মনে করা 
যেতে পারে । বেনাব্জ তার প্রথম যল্দ্ের সাহায্যে দশ সহম্রে একভাগ 
সাঠকত। সহকারে পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় করেন । 


16.6: দুই প্রকার ফোকাস ক্ষমতা সম্পন্ন ভর বর্ণালীমাপক যন্ত্র 


আমরা দেখোঁছ যে, আ্যান্টনের যন্ত্রে খুব যত্র সহকারে সমান্তরিত, কিন্তু অষ্প 
বেগশীবস্তাতি সম্পন্ন সমপ্রকীতির আয়নগ্ুচ্ছ ফোটোগ্রাফক প্লেটের একই 
শবন্দুতে ফোকাঁসত হয়। অর্থাৎ এই যন্ত্রের বেগ-ফেকাস (৬০1০০19 
[001151115) ধর্ম আছে । অপরপক্ষে ডেম্পম্টার ব৷ বেনাররীজের যন্দে 
সমবেগ সম্পন্ন অল্প পাঁরমাণে অপসারী আয়নগুচ্ছ একই বিন্দুতে ফোকাসত 
হয়। এই মল্পগ্লির কোঁণক-ফোকাস বা দিকৃফোকাস (111601102 
[000151072) ধর্ম আছে। পরবর্তী যুগে মাতাউখ এবং হাৎজুগ 
(49080017 2170. 1701205), বেনীব্রজ এবং জর্ডান (13910101105 
2170 ) 0102), নিয়ার (11) প্রমুখ বিজ্ঞানীগণ “উভ-ফোকাস' ভর 
বর্ণালীবীক্ষণ যল্ম (1001016 700091105 1৬12995 91600:990016) 
উত্াবত করেন। এই সব যল্ত্রে নু পাঁরমাণ বেগ-বিস্তীত সম্পন্ন এবং 
অল্প কোণে অপসারী সমপ্রকৃতির আয়নগ্ুচ্ছকে একই বিন্দুতে ফোকাসিত 
করা হয়। অর্থাং এই ধরনের যন্দ্রে বেগ-ফোকাস এবং 'দিক্-ফোকাস, দুই 
প্রকার ফোকাস ধর্মই আছে । 


180 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরিচয় 


সাধারণতঃ বিভিন্ন বেগ সম্পন্ন অল্প পাঁরমাণে অপসারী আয়নগুচ্ছ 
প্রথমে একটি কেন্দ্রিক (চ২৪৫151) তাঁড়ৎক্ষেত্রের মধ্যে প্রবেশ করে । দু'টি 
সমান্তরাল বেলনাকীতি ধাতব প্লেটের মধ্যে বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করে এই 
প্রকার কৈন্দ্রিক তাঁড়ৎক্ষেত্র উৎপন্ন করা হয়। এই তাঁড়ৎক্ষেত্র একটি 
প্রজমের মত কাজ করে । অর্থাৎ এর প্রভাবে 'বাভল্ন বেগের আয়ন 'বাভন্ন 
পথে ভ্রমণ করে, ফলে তাদের বেগশীবচ্ছুরণ (৬61০০1 19190)61- 
91017) ঘটে। ঠিক যেমন একটি 'প্রজম 'বাভল্ন তরঙ্গদৈধ্যের আলোক 
বিচ্ছীরত করে। সমান ভর কিন্তু বাভন্ন বেগ সম্পন্ন অপসারী আয়নগ্ুল 
তাঁড়ৎক্ষেনত্র থেকে নিঃসৃত হবার পর 'বাভল্ন বিন্দুতে ফোকাসত হয়। 
তারপর তার চৌস্বক ক্ষেত্রে প্রবেশ করে । লেন্সের মত চৌম্বক ক্ষেত্রের 
আয়ন ফোকাস ক্ষমতা আছে ত৷ পূর্বেই বল৷ হয়েছে । ত৷ ছাড়া চৌম্বক 
ক্ষেত্রের প্রভাবে আয়নগ্নীলর ভরশীবচ্ছ্ুরণও (১1255 11500:51017) ঘটে । 
একই ৪/74 বাঁশল্ট 'বাভন্ন বেগ সম্পন্ন আয়নগ্ীল চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 
একই 'বন্দ্ূতে ফোকাসত হয় । 


(16.7) চিত্রে দ্ুই প্রকার ফোকাস ধর্ম সম্পন্ন একটি যল্ত প্রদর্শিত 
হয়েছে । এইরূপ যন্তের দুই প্রকার ফোকাস ধর্ম থাকার জন্য এর সাহায্যে 
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দুই প্রকার ফোকাস ধর্ম বিশিষ্ট ভর বর্ণলণলেখ যল্ন । 


খুব নিম্ন তীব্রতা সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ 'নিয়ে পরীক্ষা করা সম্ভব । তাছাড়া 
এইরূপ যল্লের ভর বিশ্লেষণ ক্ষমতাও খুব উচ্চ হয়। তার ফলে এই ধরনের 
যন্দের সাহায্যে আত উচ্চ সাঁঠকতা (4,০00180%) সহকারে পরমাণাঁবক 
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ভর নির্ণয় করা সম্ভব। বর্তমান কালে দশলক্ষে একভাগ (] : 10) 
সঠিকতা৷ সহকারে পরমাণাঁবক ভর 'নর্ণয় করার যল্ন উত্তাবত হয়েছে । 

ভর বর্ণালীবীক্ষণ যল্সমূহ পদার্থাবদ্যা, রসায়ন, পেক্ট্রোলয়াম শল্প 
প্রভৃতি নানা ক্ষেত্রে ব্যবহৃত হয় । পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় ছাড়া, 'বাভন্ন 
প্রাকীতিক আইসোটোপের আপৌোঁক্ষক প্রাচুর্য (0২61901৬5 4১190002006) 
নিরূপণ, নানাবিধ গ্যাসের মধ্যে অবস্থিত অপদ্রব্যের ([0000115) 
পারমাণ নির্ণয়, গ্যাসের ব্যাপন হার (1২৪5 01 110051017) 'নর্ণয়, 
বায়ুশূন্য আধারের গাত্রে আত ক্ষুদ্র ছিদ্রের (1,021 অবস্থান নির্ণয়, 
পেক্রোলয়াম শিল্পে হাইড্রোকার্বন বিশ্লেষণ প্রভাত নানাবিধ গবেষণার কার্ষে 
এবং ব্যবহারিক প্রয়োজনে ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্বের ব্যবহার বর্তমান কালে 
অপাঁরহার্ষ হয়ে দ্াঁড়য়েছে । 


16.7 ভর-ত্রুটি, সমাবেশ-ভগ্নাংশ এবং কেন্দ্রকীয় বন্ধন শক্তি 

খুব সঠিক ভাবে 'বাঁভন্ন পরমাণুর ভর পারমাপ করার পর ত্যান্টন 
লক্ষ্য করেন যে পরমাণ্ণীবক ভরের এককে পাঁরামত এই সব ভরের মান 
প্রায় এক একট পর্ণ সংখ্যার সমান হয় । হীতিপূর্বে উল্লেখ করা হয়েছে যে 
0)** আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভরের ষোল ভাগের এক ভাগকে 
পরমাণাঁবক ভরের একক বলে ধরা হয়। (সাম্প্রীতক কালে এই এককের 
পারবর্তে ০: আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভরের বার ভাগের এক ভাগকে 
পরমাণাঁবক ভরের একক হিসাবে গ্রহণ করা হয়েছে ।) স্পন্টতঃ এই 
এককে 0: আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভর ঠিক 16 হবে। আ্যাম্টন এবং 
পরবতাঁযুগে অন্যান্য বিজ্ঞানীগণ দ্বার৷ পাঁরামিত বাঁভন্ন ভর যাঁদও পূর্ণ সংখ্যার 
খুব কাছাকাঁছ পাওয়া যায়, প্রকৃতপক্ষে কিন্তু 0: ছাড়া অন্য সমন্ত ক্ষেত্রে 
পরমাণবিক ভর পর্ণ সংখ্যা থেকে অল্প পাঁরমাণে পৃথক হয়। খুব হালকা 
€4 € 0) এবং খুব ভারী (44 ১ 180) স্থায়ী পরমাণু সমূহের ক্ষেন্রে 
পরমাণাঁবক ভর পর্ণ সংখ্যা অপেক্ষা অল্প পাঁরমাণে বেশী হয়। অপরপক্ষে 
এদের অন্তর্বতর্শ পরমাণুগুীলর ভর পূর্ণ সংখ্যা অপেক্ষা অল্প পাঁরমাণে কম হয় । 

নিকটতম পূর্ণ সংখ্যা থেকে পরমাণাবক ভর সমূহের এই অল্প পাঁরমাণ 
পার্থক্য খুবই তাৎপর্ষপর্ণ। ত্যান্টন এই পার্থক্যের নাম দেন “ভরব্রণট' 
, €৬1955 1660) | উদাহরণস্বরূপ 179 এর পরমাণাঁবক ভর হচ্ছে 
4 1003874 27%% ; সুতরাং এক্ষেত্রে ভর-্র্টর পারমাণ +003874 
011 হয় । আবার 4১9" এর পরমাণাবক ভর হচ্ছে 74-94640 7716; 
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সৃতরাং এক্ষেত্রে ভর-্রুটর পাঁরমাণ _ '05460 2771 হয় । অর্থাৎ ভর- 
ন্ট ধনাত্মক বা খণাত্মক দুইই হতে পারে । খুব হাল্কা এবং খুব ভারী পরমাণু 
সমূহের ক্ষেত্রে ভর-নেট ধনাত্মক হয় ; আর এদের অন্তর্বতণ পরমাণুগীলর ক্ষেব্রে 
ভর-ব্রট ধণাত্বক হয় । (161) সারণীতে কয়েকটি বশেষ বিশেষ পরমাণুর 
ভরন্রশট 'লাঁপবদ্ধ করা হয়েছে । 


সারণী 16" 
পরমাণু পরমাণাবক ভর ভর-্শট সমাবেশ ভগ্মাংশ 
(27771) 

17: 1"908145 47010987145 +0'0908145 
[ন* 2:01474 +0:01474 +0'0073? 
1764 41003814ু +0:0093874 +0'09090968 
ভি 120909803 +0+0099808 +0'00909311 
0:? 16000000 0 0 

ডা 30:98856 _0:01644 -0:0005৪ 
০০55 58:95190 _0'048-09 -_0:0900815 
4১575 7494540 -_0:05460 -_0:000179%8 
রি 1269448 _ 00552 -_0+0900458 
40757197098 +0:0998 +0'00014 
1২৪: 296:09600 +0:09600 +0:00049 
9 236'19229 +0125299 +0:0090538 


যে কোন পরমাণুর ভর-ন্রটকে পরমাণুর ভর-সংখ্য। (11995 বি 0101962) 
দ্বার ভাগ করলে পাওয়৷ যায় “সমাবেশ-ভগ্নাংশ” (02010105 515001011) 1 
উপরে প্রদত্ত (161) সারণীতে সর্বশেষ শন্তে বাভন্ন পরমাণুর সমাবেশ- 
ভগ্নাংশ 'লাঁপবদ্ধ করা হয়েছে । স্পন্টতঃ ভর-্ররট এবং সমাবেশ-ভগ্নাংশের 
চিহ্ন একই হবে। এখানে উল্লেখযোগ্য যে পরমাণাঁবক ভরের নিকটতম 
পূর্ণ সংখ্যাই হচ্ছে ষে কোন পরমাণুর ভর-সংখ্যা। এই সংখ্যা পরমাণু 
কেন্দ্রকের মধ্যে বর্তমান মোট প্রোটন-নিউট্রন সংখ্যার সমান হয় । সুতরাং 
যাঁদ 4 ভর-সংখ্যা 'বাঁশিন্ট পরমাণুর পরমাণাবক ভর হয় 714, তাহলে এর . 
ভর-্রাট (1৬4,55 1)০1601) হয় 


411-14-4 (1622) 
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অতএব উক্ত পরমাণুর সমাবেশ-ভগ্নাংশ হয় 


০ (16:29) 


অর্থাৎ কেন্দ্রকে বর্তমান কাঁণক। প্রতি ভর-্রুটই হচ্ছে সমাবেশ-ভগ্মাংশ । 
সমীকরণ (16299) থেকে আমর পাই 


11-44 (177 (1694) 

(168) চিত্রে বাভন্ন পরমাণুর ক্ষেত্রে ভর-সংখ্যার সংগে সমাবেশ-ভগ্লাংশ 

পারবর্তনের লেখাঁচত্র প্রদাঁশত হয়েছে । এই চিন্র থেকে প্রতীয়মান হয় যে খুব 
(09 


৪০ 


€0| 


০ 20 46 60 8০ 10909120140 169189 200 229 249 
£& 
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সমাবেশ-ভগ্লাংশ লেখাচন্র । 


হাল্কা পরমাণুর ক্ষেত্রে (৫ «৫ 20), সমাবেশ-ভগ্নাংশ ধনাত্মক হয় এবং ভর- 
সংখ্য বৃদ্ধির সংগে দ্রুত হ্রাস পেতে থাকে । 20 থেকে 180 এই সীমার 
মধ্যে অবাস্থিত ভর-সংখ্যার ক্ষেত্রে সমাবেশ-ভগ্নাংশ খণাত্মক হয় এবং এর মান 
খুব কম হয়। লেখাঁচত্র থেকে দেখা যায় যে 45560 অণুলে সমাবেশ- 
ভগ্রাংশের মান নূন্যতম হয় । ভর-সংখ্যার মান খুব উচ্চ (4 ১ 180) হলে, 
সমাবেশ-ভগ্মাংশ আবার ধনাত্মক হয় এবং ধারে ধারে বৃদ্ধি পেতে থাকে । 


সমাবেশ ভগ্নাংশের এই প্রকার পাঁরবর্তটনের কারণ খু'জে পাওয়া যায় 
পরমাণু কেন্দ্রকের বন্ধন শক্ত (3100105 710975) বিবেচনা করলে । 
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আমর পূর্বে দেখোছ যে পরমাণু কেন্দ্ুক £ সংখ্যক প্রোটন এবং 1/-44-2 
সংখ্যক 'নিউদ্রনের সমাবেশে গঠিত । যে কোন কেন্দ্রকের ভর এর মধ্যাস্থুত 
প্রোটন-নউদ্রনের মোট ভর অপেক্ষা কছুটা কম হয়। কারণ প্রোটন এবং 
নিউট্রনগীলর সমাবেশের ফলে তাদের মধ্যে যে বন্ধনের সৃষ্টি হয় সেজন্য কিছু 
পাঁরমাণ বন্ধন শীক্তর প্রয়োজন হয় । এই বন্ধন শাক্ত হচ্ছে কেন্দ্রকে অবস্থিত 
প্রোটন-নউদ্রনের মোট ভর এবং কেন্দ্রকের ভরের পার্থক্যের যে সমতুল শান্ত 
আপোঁক্ষকতাবাদ অনুধায়ী পাওয়া যায় তার সমান। যাঁদ 14 (4, 2) 
হয় কোন পরমাণুর পরমাণাঁবক ভর এবং 145 _ 1'008146 771% ও 
11% ল 1008986 277// হয় যথাক্রমে 17: পরমাণুর এবং নিউদ্রনের ভর, 
তাহলে কেন্দ্রকের বন্ধন শাক্ত হয় 


179 ল 12145 71971%-24(4,2)105 (16295) 


উদাহরণস্বরূপ [1০ পরমাণুর কেন্দ্রকে দু'টি প্রোটন (5 _ল9) এবং দুটি 
নউদ্রন (1৬ _ %) থাকে । এদের মোট পরমাণাঁবক ভর হচ্ছে 


21174 2119. _ 2 ১৯100814542 ৮1008986 
_ 4'094262 277% 


এই ভর (16-1) সারণীতে লিপিবদ্ধ 176 পরমাণুর ভর 1/(076-) 
-5 4003874 217/ অপেক্ষা বেশী । স্ৃতরাং 776 কেন্দ্রুকের বন্ধন শাক্ত 
হচ্ছে 


17710176) 5 4034269 -- 400381 4 _0:030388 ৫771 
_50090888 ১9912- 283 মি-ই-ভে। 


[75+ কেন্দ্রুকটিকে বখাঁওত করে যাঁদ এর মধ্যেকার প্রোটন এবং নিউটদ্রন- 
গুলিকে সম্পূর্ণ বাচ্ছন্ন করতে হয়, তাহলে কেন্দ্রুকটকে ন্যুনতম উপরোক্ত 
পারমাণ শাক্ত সরবরাহ করতে হবে । এর থেকে বন্ধন শীক্তর তাৎপর্য 
হৃদয়ংগম কর! যায় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে (1625) সমীকরণে কেন্দ্রকীয় ভরের পাঁরবর্তে 
পরমাণাঁবক ভর ব্যবহার করা হয়েছে । এর কারণ হচ্ছে যে উক্ত সমীকরণে 2 
সংখ্যক ইলেকট্রনের ভর বাতিল (0520061160) হয়ে যায়। 


পরমাণাবক ভর নির্ণয় ; কেন্দ্রুকের গঠন 1895 


যাঁদ লেখা যায় 
1177-111 
11875 11178 
তাহলে (1625) সমীকরণের দুইীদকের রাঁশগুলকে (শাক্ত এবং ভর) 
একই এককে প্রকাশ করে, আমরা গলখতে পার 
127 -2(1778)1+1৬0141170)- 114, 2) 
(৩ 1+1৬)7 2187-11-44 7441 
2টি 1+11,-- 411 (1626) 
(1626) সমীকরণ থেকে দেখ যায় যে ভর-্রুটি এবং কেন্দ্রীয় বন্ধন শাক্তর 


মধ্যে একটা 'নাঁদঘ্ট সম্পর্ক আছে । বন্ধন শাক্তকে ভর-সংখ্য। এ দ্বারা ভাগ 
করলে বন্ধন-ভগ্রাংশ (1311001100 112,001017) 7৮ পাওয়া যায় £ 


7৪ -177/44 (1627) 


স্পন্টতঃ বন্ধন-ভগ্রাংশ হচ্ছে কেন্দ্রুকীয় কণিকা প্রতি বন্ধন শাক্তর 
পাঁরমাণ। (1626) সমীকরণ থেকে আমর! পাই 


[75 15727 421 
৬টি 2 44 44 

বেশীর ভাগ হালকা পরমাণুর ক্ষেত্রে (4 €€ 40), £-71* হয়। অন্যান্য 
ক্ষেত্রেও £ এবং 1 সমমাত্রক হয় । সুতরাং আমরা মোটামুটি ভাবে ?লখতে 
পার £2--4৬-244/9, এবং 


চি রত _] (1628) 


যেহেতব 77-0:008148 211 এবং 75 0'008986 277% 
সংখ্যা দুটি ধ্রুবক, অতএব সমীকরণ (1627) থেকে দেখ যায় যে সমাবেশ- 
ভগ্নাংশ হ্রাস ব৷ বুদ্ধর সংগে বন্ধন-ভগ্নাংশ যথাক্রমে বুদ্ধি বা হাস পায়। 
বস্তুতঃ ভর-সংখ্যার সংগে বন্ধন-ভগ্নাশের পাঁরবর্তন সমাবেশ-ভগ্রাংশ 
পাঁরবর্তনের ঠিক বিপরীত প্রকাতির হয় । (169) চিত্রে এই পাঁরবর্তনের 
লেখাচন্র প্রদার্শত হয়েছে । লেখাঁচন্র থেকে দেখা যায় যে খুব হালর। পরমাণুর 


186 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


ক্ষেত্রে 15 নিম্নমান থেকে দ্রুত বৃদ্ধ পায় । মধ্যবতরণ অণ্চলে (904 € 
180) প্রায় ধ্রুবক হয়ে যায় । ভারী পরমাণুর ক্ষেত্রে 7৪ ধীরে ধীরে হাস 
পায়। 


8 ( 199৬) 


০" 1৩০৫ ১ ০ ০ 4 টে ও৩ 


০ 2০ 409 5০ 8০ 100 120 140 169 18০ 2০০ 220 240 
£ 


চন 169 
বন্ধন-ভগ্মাংশ লেখাচন্র । 


স্পন্টতঃ কেন্দ্রকের বন্ধন-ভগ্নাংশ 7৪5 যত উচ্চ হয়, তার বন্ধনও তত দৃঢ়তর 
হয়। সুতরাং সমাবেশ-ভগ্নাংশ যত নিয় হয়, কেন্দ্রকের বন্ধনও তত বেশী দৃঢ় 
হয় । (0161) সারণী থেকে দেখা যায় যে ডয়টেরনের (175) সমাবেশ- 
ভগ্রাংশের মান (+0:00791) বেশ উচ্চ। অর্থাৎ ডয়টেরনের বন্ধন 
অপেক্ষাকৃত অনেক কম দৃঢ় হয়। বন্তৃতঃ এই কেন্দ্রকের বন্ধন শাক্তি হয় 

177 (17) (10081454- 1008986 - %01476) * 9919 

- 2226 ম-ই-ভো 
অর্থাং ডয়টেরনের বন্ধন-ভগ্নাংশ হয় মান্র 
75(17)- 1119 মি-ই-ভো/কাঁণকা। 

অপরপক্ষে 7764 কেন্দ্রক অনেক বেশী দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। ইতিপর্বে 
আমর। দেখোছ যে এর মোট বন্ধন শাক্ত হচ্ছে 288 মি-ই-ভো ॥। সুতরাং 
এর বদ্ধন-ভগ্মাংশ হচ্ছে 


75076)- ভন -1'08 মি-ই-ভো/কিকা 


[75 কেন্দ্রকের বন্ধন-ভগ্নাংশের তুলনায় এই সংখ্যা অনেক উচ্চতর । 
(161) সারণী থেকে দেখা যায় যে [০£ এর সমাবেশ-ভগ্নাংশ +0:000968 


পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় ; কেন্দ্রকের গঠন 16? 


£//%/ ডয়টেরনের সমাবেশ-ভগ্নাংশের তুলনায় অনেক কম । মধ্যবতর্ণ অঞ্চলে 
অবস্থিত (20৭৫ 4180) যে সব কেন্দ্রকের সমাবেশ-ভগ্রাংশ খণাত্মক হয়, 
সেইগ্ুলি সর্বাপেক্ষা বেশী দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। (169) চিন্তন থেকে দেখা যায় 
এদের ক্ষেত্রে বন্ধন-ভগ্মাংশের মান হয় প্রায় 8.5 'ম-ই-ভো/কাঁণকা । যেহেতু 
আরও গ্ুরুভার কেন্দ্রুকগ্লর বন্ধন-ভগ্নাংশ কমে যায় এবং এদের সমাবেশ- 
ভগ্নাংশ ধনাত্মক হয় অতএব এদের বন্ধন অপেক্ষাকৃত 'শাথলতর হয় ॥ 
ইউরোনিয়ামের ক্ষেত্রে বন্ধন-ভগ্নাংশ কমে গিয়ে হয় প্রায় 75 'মি-ই-ভো/কাঁণক। । 


16.8: সমাবেশ-ভগ্রাংশ লেখচিত্রের উপযোগিত। 

সমাবেশ-ভগ্মাংশ বা বন্ধন-ভগ্মাংশ লেখচিন্রের সাহায্যে কেন্দ্রকের স্বতঃস্ফৃত 
0-রূপান্তরের কারণ সহজেই ব্যাখ্যা করা যায়। (169) চিন্র থেকে দেখ। 
যায় খুব ভারী কেন্দ্রকগুণীলর ক্ষেত্রে ভর-সংখ্য। বৃদ্ধির সংগে বন্ধন-ভগ্মাংশ 7 
হাস পায়। যাঁদ এইরূপ একটি কেন্দ্রুক ( যথা [05৯৪ ) একটি &-কাঁণকা 

ঃসৃত করে, তাহলে অবঁশিন্ট কেন্দ্রকের ভর-সংখ্যা চার একক কমে যায় ; 

ফলে এর বন্ধন-ভগ্মাংশ 75 অল্প বীদ্ধ পায় । অর্থাৎ অবাঁশম্ট কেন্দ্রুক অপেক্ষাকৃত 
বেশী দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। প্রাকীতক নিয়মানৃযায়ী কেন্দ্ুকগ্ীল সব সময় 
অপেক্ষাকৃত দৃঢতর ভাবে সংবদ্ধ অবস্থায় রূপান্তরিত হতে চায়। কারণ 
সেক্ষেত্রে তাদের মোট শক্তর পাঁরমাণ কমে যায়। সুতরাং যে সব কেন্দ্রকের 
0-বঘটনের ফলে সৃষ্ট কেন্দ্রুকটির বন্ধন-ভগ্নাংশ অপেক্ষাকৃত উচ্চতর হয়, সেগ্াল 
প্রাকীতিক ধর্ম অনুযায়ী 0-কণিক৷ নিঃসৃত করে রূপান্তারত হতে চায়। 
(16.9) চিন্ত্র থেকে দেখা যায় যে 4১00 সম্পন্ন কেন্দ্রুকের ক্ষেত্রে এইরূপ 
ঘটতে পারে । প্রকৃতপক্ষে অবশ্য কেবল খুব ভারী কেন্দ্রুকগ্ুলির ক্ষেত্রেই 
০-কণিকার শাক্ত কেন্দ্রক থেকে নিঃসৃত হবার পক্ষে যথেন্ট হয় । অন্য ক্ষেত্রে 
এই' শাক্তর মান এত কম হয় যে ০-কণিকাণ্থুলর পক্ষে বিভব প্রাতবন্ধক 
(06106191] 732.171161) ভেদ করে 'নঃসৃত হবার সম্ভতাবন৷ উপেক্ষণীয় হয় 
(1215 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 

(1625) এবং (1627) সমীকরণদ্বয়ের সাহাযো ০-বিঘটন শক্ত নির্ধারক 
(199) সমীকরণকে রূপান্তারত কর৷ যায় £ 

যেহেতু 146(4,2) ল 2147 4-1574% ৮4415 (4,422) 

1104 - 4) 2 - 9) (6 - 91477 (1৬ -2)0145 
(44 -4)75 (৫ - 4, 2 -9) 
11075) 2145 + 2747 4, 


188 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


অতএব আমরা পাই 
0*-11042)-14(44 7 4ু, 27 2)-44 (762) 
-+4005-78)+4+4019০-1) (16:29) 


(1699) সমীকরণের ডান 'দকের দ্বিতীয় পদটি প্রথমটির তুলনায় উপেক্ষণীয় 
হয়। সুতরাং 09০-5:4(07 17) লেখা যায়। যেহেতু ভারী কেন্দ্রক 
সমূহের ক্ষেত্রে 12১1 হয়, অতএব 0* এদের ক্ষেত্রে ধনাত্মক হয় ; অর্থাৎ এই 
সব কেন্দ্রুক ০এবঘটনশীল হতে পারে । 

সমাবেশ-ভগ্নাংশ বা বন্ধন-ভগ্নাংশ লেখাঁচন্রের সাহায্যে কেন্দ্রক-বিভাজন 
(1101691 7155107), কেন্দ্রুক-সংযোজন (1101691 7715107) প্রভাতি 
সংঘটনের ব্যাখ্যা সহজেই পাওয়া যায় । 


16.9 : কেন্দ্রক গঠন সন্বন্ধীয় (প্রোটন-ইলেকট্রন মতবাদ এবং এর 
অসম্পূর্ণত৷ 

ভর বর্ণালীলেখ যন্তের সাহায্যে পরমাণবিক ভর নির্ণয় করে 'বাভন্ন 
আইসোটোপের পরমাণাঁবক ভর প্রায় এক একটি পর্ণ সংখ্যার সমান পাওয়া 
যায়, একথা পর্বে উল্লেখ করা হয়েছে । এই তথ্যকে অনেক সময় আ্যান্টনের 
পূর্ণ সংখ্যা সূত্র" (৬/11015 3101101)61 [২1116) বলা হয় । 


রসায়নাবদৃগণ কর্তৃক নিণাঁত পরমাণ্বক ভারও অনেক ক্ষেত্রে প্রায় এক 
একটি পর্ণ সংখ্যার সমান হয় । এই তথ্যের উপর ভীত্ত করে গত শতাব্দীর 
প্রথম 'দকে প্রাউট (2100) নামক বিজ্ঞানী প্রস্তাব করেন যে যেহেতু 
হাইড্রোজেনের পরমাণাবক ভার প্রায় একের সমান, অতএব সমন্ত মৌলের 
পরমাণুই 'বাভন্ন সংখ্যক হাইড্রোজেন পরমাণুর দ্বারা গঠিত। কিন্তু যখন 
দেখা যায় যে ক্লোরিন (4 5 9546), তামা (4 _ 6854) প্রভাতি মৌলের 
ক্ষেত্রে পরমাণাবক ভার পর্ণ সংখ্যা থেকে যথেন্ট পাঁরমাণে পৃথক হয়, তখন 
প্রাউটের অনুমান (10115 17009085915) পাঁরত্যক্ত হয়। বর্তমান 
শতাব্দীতে আ্যান্টনের পূর্ণ সংখ্যা সূত্র আঁবদ্কারের পর বিজ্ঞানীগণ আবার নূতন 
করে চিন্তা করতে শুরু করলেন যে প্রাউটের উপরোক্ত মতবাদের সত্যই কোন 
ভীত্ত আছে কী না। আমর৷ পূর্বে দেখোছ যে রসায়নাবদ্গণ কর্তৃক নিরাঁপত 
পরমাণাবক ভার প্রকৃতপক্ষে মৌলের 'বাভন্ন আইসোটোপের গড় পরমাণাঁবক 
ভারের সমান হয় (29 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য)। আইসোটোপগ্ুলর 'নিজস্থ 
পরমাণাৰক ভর অবশ্য সব সময়েই প্রায় এক একটি পূর্ণ সংখ্যার সমান হয় । 
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যেহেতু 13 আইসোটোপের পরমাণাবক ভর (1008148) প্রায় একের 
সমান হয়, সুতরাং একথা মনে হওয়া স্বাভাবক যে 44 ভর-সংখ্যা সম্পন্ন কোন 
আইসোটোপের পরমাণু কেন্দ্রকের মধ্যে 44 সংখ্যক [[ পরমাণু কেন্দ্রক বা 
প্রোটন থাকে । এদের প্রত্যেকটি এক ইলেকট্রনীয় একক পাঁরমাণ ধনাত্মক 
আধান বহন করে । সুতরাং 4 সংখ্যক প্রোটনের মোট আধান 44 ইলেকষ্টরনীয় 
আধানের সমান হবে। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে ইলেকট্রনীয় আধানের এককে 
পাঁরামত কেন্দ্রকীয় আধান পরমাণাবক সংখ্যা £ এর সমান হয়। বেশীর 
ভাগ পরমাণুর ক্ষেত্রেই পরমাণাবিক সংখ্যা £ ভর-সংখ্য৷ 4 অপেক্ষা কম হয় ; 
সাধারণতঃ £ এর মান 44/9 বা আরও কম হয়। সুতরাং পরমাণু কেন্দ্রক 
কেবল 4 সংখ্যক প্রোটন দ্বারা গঠিত, এই অনুমানের মধ্যে একটা গুরুতর 
অসংগাঁত থেকে যায় । 


এই অসংগাঁত দূর করার জন্য প্রথমে অনুমান কর হয় যে কেন্দ্রকের মধ্যে 
44 সংখ্যক ধনাত্মক আধানবাহী প্রোটন ছাড়া (4 --2) সংখ্যক খণাত্মক 
আধানবাহী ইলেকদ্রনও থাকে ; যার ফলে কেন্দ্রকটি মোট £ ইলেকট্রনীয় একক 
পারমাণ ধনাত্মক আধান বহন করে। যেহেতু ইলেকদ্রনগলির ভর 
প্রোটনগুঁলির ভরের তুলনায় খুবই সামান্য হয়, সুতরাং কেন্দ্রকের মোট ভর 
44 সংখ্যক প্রোটনের ভরের কাছাকাছি হয় । 


উপরোক্ত প্রোটন-ইলেকট্রন মতবাদের (21096017 151600:01॥ 
17101119519) নু অনেক ভ্রুট আছে। নানারূপ সম্্ম যুক্তর দ্বারা 
দেখান যায় যে পরমাণু কেন্দ্রকের মধ্যে ইলেকষ্রনের অবস্থান সম্ভব নয়। 
কেন্দ্রকের ব্যাস সাধারণতঃ 10-:* সোঁম অপেক্ষা কম হয়। হাইজেনবার্গের 
আঁনশ্চয়তাবাদ (07176616515 12111001016) অনুযায়ী এত ক্ষুদ্র গাঁগুর 
মধ্যে আবদ্ধ যে কোন কাঁণকার ভরবেগের আনিশ্চয়তার মান হয় প্রায় 


জী /%. 25 
টি 10১10-*5 গ্রাম-সেমি/সেকেও 


এইরূপ ভরবেগ সম্পন্ন একটি ইলেকষ্রনের গাঁতশীক্তর পাঁরমাণ প্রায় 
20 মি-ই-ভে। হয় । কোন কেন্দ্রকের মধ্যে এত উচ্চ শক্ত সম্পন্ন ইলেকদ্রনের 
আন্তত্বের কোনরূপ নিদর্শন পাওয়া যায় না। তেজাক্ক্ুয় কেন্দ্রক নিঃসৃত 
06-কণিকার ক্ষেত্রে উচ্চতম পাঁরামত শীক্ত মান্ন কয়েক মি-ই-ভো পাঁরমাণ 
হতে দেখা যায় । সুতরাং পরমাণু কেন্দ্রকের মধ্যে ইলেকন্রন অবস্থান করতে 
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পারে বলে মনে হয় না। (-বঘটনের সময়ে ইলেকষ্রনটি কেন্দ্রকের মধ্যে 
মুহতের জন্য সৃষ্ট হয় মানত ( 18-6 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য )। 


আবার কেন্দ্রুকের কোৌঁণক ভরবেগ ববেচনা করলেও দেখা যায় যে প্রোটন- 
ইলেকন্রন মতবাদ ঠিক হতে পারে না। প্রোটন এবং ইলেকন্রন উভয় প্রকার 
কাঁণকারই ঘূর্ণন কৌণক ভরবেগের (50810 £১115127 [81010761060117) মান 
2 হয়। কেন্দ্রকে প্রোটন-ইলেকট্রনের মোট সংখ্যা (৫744 -2) ব৷ 
(24 --42) হওয়া উচিত । যাঁদ এই সংখ্যাট জোড় হয়, তাহলে কেন্দ্রকের 
মোট কোঁণিক ভরবেগ //27 সংখ্যাটির পর্ণ গ্ীণতক (10162191 
[11116101০) হবে; আর এই সংখ্যাট বিজোড় হলে মোট কোৌঁণক 
ভরবেগ //%7 এর অর্ধপূর্ণ গ্বাণতক (7917 106612151 0011001) 
হবে । 


উদাহরণস্বরূপ টব আইসোটোপের ক্ষেত্রে 4 ল]4ু এবং 2 ল? হয়। 
এর কেন্দ্রকে প্রোটন এবং ইলেকট্রনের সংখ্যা যথাক্রমে 14 এবং ৭ হওয়া 
উচিত। অর্থাৎ এই কেন্দ্রুক মধ্যস্থ কাঁণকাগুলর মোট সংখ্যা 2] হওয়া 
উচিত। সুতরাং এই কেন্দ্রকটির কৌঁণক ভরবেগ একটি অর্ধপর্ণ সংখ্যা হওয়া 
উচিত। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে দেখা যায় যে বি:“ কেন্দ্রকের কৌণিক ভরবেগ 
1] হয়। বস্তুতঃ পরীক্ষার দ্বার দেখা যায় যে কোন কেন্দ্রকের ভর-সংখ্যা 
4 যাঁদ জোড় হয়, তাহলে এর কৌণক ভরবেগ একট পূর্ণ সংখ্যা হয়, আর 
4 যাঁদ জোড় হয় তাহলে কৌণক ভরবেগ একটি অর্ধপূর্ণ সংখ্যা হয়। 
সুতরাং পরমাণু কেন্দ্রক যে কতকগুী ল প্রোটন এবং ইলেকক্রন দ্বারা গাঠিত এই 
অনুমান ঠিক হতে পারে না। 


এছাড়া কেন্দ্রকের চৌত্বক ভ্রামকের (1৬251716610 [১] 0706171) মান এবং 
কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য সংখ্যায়ন (১৪%0506105) বিবেচনা করলেও দেখা 
যায় ষে প্রোটন-ইলেকষ্রন মতবাদ ঠিক হতে পারে না । 


16.10: কেন্দ্রকের গঠন সন্ন্ধীয় আধুনিক তত্ব; ৫প্রাটন-নিউদ্রন 
মতবাদ 

কেন্দ্রকের গঠন সম্বন্ধীয় প্রোটন-ইলেকক্রন মতবাদের অস্বীবধ্যর কথ 
গববেচনা করে রাদারফোর্ড ১৯২০ সালে প্রস্তাব করেন যে খুব সম্ভবতঃ 
কেন্দ্রকের মধ্যে প্রোটন এবং ইলেকষ্রনগুল পরস্পরের সংগে মাঁলত হয়ে এক 
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একটি আধানহীন কাঁণিকার সৃষ্টি করে। ১৯৩২ সালে রাদারফোর্ডের সুযোগ্য 
ছান্র চ্যাড উইক কেন্দ্রুক রূপান্তর সম্পর্কিত পরীক্ষা করবার সময় কোন কোন 
ক্ষেত্রে কেন্দ্ুক থেকে এক প্রকার আধানহীন কাঁণকা 'নঃসৃত হতে দেখেন । 
এই কণিকাগ্ুলির ভর প্রোটনের ভরের প্রায় সমান হয় । এদের নাম দেওয়। 
হয় 'নউদ্রন? । চ্যাডউইকের এই যুগান্তরকারী পরীক্ষার বর্ণনা (1-6) 
অনুচ্ছেদে দেওয়া হবে । 


চ্যাউইকের আঁবক্কারের পরে স্বভাবতঃই 'বজ্ঞার্নীগণ অনুমান করেন যে 
পরমাণু কেন্দ্রক কতকগ্ীল প্রোটন এবং 'নউদ্রনের ঘন সান্নবেশে গাঠত হয় । 
£ পরমাণাঁবক সংখ্যা এবং 4 ভর-সংখ্যা সম্পন্ন কেন্দ্রকের মধ্যে £ সংখ্যক 
ধনাত্মক আধানবাহী প্রোটন এবং (4 _-2) সংখ্যক আধানহীন নিউট্রন থাকে ; 
অর্থাৎ কেন্দ্রকের মধ্যে বর্তমান কাঁণকাগুীলর মোট সংখ্যা এর ভর-সংখ্যার 
সমান হয়। যেহেতু প্রোটন এবং 'নউট্রনগুলর ভর পরস্পরের প্রায় সমান 
হয় এবং একের কাছাকাছ হয়, অতএব পরমাণুর ভর এর ভর-সংখ্যার খুব 
কাছাকাঁছ হয় । এইভাবে আ্যান্টনের পূর্ণ সংখ্যা সূত্রের ব্যাখ্যা কর! যায়। 
স্পম্টতঃ এইভাবে গঠিত কেন্দ্রক £ ইলেকট্রনীয় একক পাঁরমাণ ধনাত্মক আধান 
বহন করে। 


প্রোটন-ীনউদ্রন মতবাদের সাহায্যে কেন্দ্রকের কোঁণক ভরবেগ, 
চৌম্বক ভ্রামক (1৬৪.179610 1৬101701617) এবং কেন্দ্রুক কর্তৃক মান্য 
সংখ্যায়নও (১৪156105) ব্যাখ্যা কর। যায়। যেহেতু কেন্দ্রকের 
মধ্যে মোট 4 সংখ্যক প্রোটন এবং 'নউদ্রন থাকে, এবং এদের প্রত্যেকটির 
ঘূর্ণন কোৌণক ভরবেগ (১910. £১020181 10070171010) 22৮ য়, 
সুতরাং 44 সংখ্যাটি জোড় হলে কেন্দ্রকের মোট কৌণক ভরবেগ //9ন7 এর 
পর্ণ গুণিতক এবং বিজোড় হলে কোৌণক ভরবেগ ///2% এর অর্ধপূর্ণ গ্ুণিতক 
হবে। উদাহরণস্বরূপ টব কেন্দ্রকে মোট চৌদ্দাট ( জোড় সংখ্যক ) প্রোটন 
এবং নিউট্রন ( সাতটি প্রোটন ও সাত নিউদ্রন ) থাকে । সুতরাং এর মোট 
কোৌণক ভরবেগ পর্ণ সংখ্যা হওয়া উঁচত। আমরা দেখোছি যে প্রকৃতপক্ষে 
এই রকমই হয়ে থাকে । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে নিউট্রন কাঁণকাটি প্রোটন বা ইলেকদ্রনের মত 
একটি মৌলিক কাঁণকা (]401)021779172,] 729,01016) 1 কেন্দ্রুকের মধ্যে 
প্রোটিন এবং ইলেকন্রনের মিলনের ফলে নিউদ্রন সৃন্ট হয়, রাদারফোর্ডের এই 
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মতবাদ বর্তমানে পদার্থাবদৃগণ সত্য বলে মনে করেন না । 'নউদ্রনের ভর প্রোটনের 
ভর অপেক্ষা সামান্য বেশী হয়। এই কাঁণকাটি কেন্দ্রুকের বাইরে মৃক্ত অবস্থায় 
থাকা কালে তেজীস্কুয় হয়, একথা (196) অনুচ্ছেদে উল্লেখ কর হয়েছে। 
মুক্ত অবস্থায় এর অর্ধজীবনকাল (7911 [.1০) 198 মিনিট হয় এবং 
0:78 মি-ই-ভে। উচ্চতম শীক্ত সম্পন্ন -কাঁণকা 'নঃসৃত করে এটি প্রোটনে 
রূপান্তরিত হয়। 


প্রোটন এবং নিউট্রনগালকে সাম্মীলত ভাবে বর্তমানে নিনউর্লীয়ন 
(0015017) আখ্য৷ দেওয়া হয়। অধুনা প্রচলিত ধারণা অনুযায়ী প্রোটন 
এবং নিউট্রন একই কেন্দ্রকীয় কাঁণক৷ নিউক্লীয়নের দুটি ভিন্ন রূপ । প্রথমাট 
হচ্ছে এর আধানবাহী রূপ, 'দ্বিতীয়ট হচ্ছে এর আধানহীন রূপ ॥ অর্থাং কেবল 
আধানের পার্থকা ছাড়া এদের মধ্যে আর কোন পার্থক্য নাই । 


প্রোটন-নউট্রন মতবাদের সাহায্যে বাভল্ন মৌলের একাধিক আইসোটোপের 
অন্তিত্ব সহজেই ব্যাখ্যা করা যায় (113 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। মৌলের 
রাসায়নিক প্রকাতি নিরূপিত হয় তার পরমাণু কেন্দ্রকে বর্তমান প্রোটন সংখ্যার 
দ্বারা । যাঁদ প্রোটন সংখ্যা একই হয় কিন্তু নিউদ্রন সংখ্যা পৃথক হয়, তাহলে 
মৌলের রাসায়নিক প্রকৃতি অপাঁরবাঁতিত থাকলেও এর ভর-সংখ্যা 4 এবং 
পরমাণবিক ভর 14 পৃথক হবে । এদেরই বল৷ হয় আইসোটোপ । 


16.11: কেক্দ্রকীয় আকর্ষধণী বলের প্রকৃতি 


প্রশ্ন উঠতে পারে যে কেন্দ্রকের মধ্যে প্রোটন এবং নিউন্রনগুলি পরস্পরের 
সংগে দৃঢ়ভাবে সংবদ্ধ থাকার কারণ কী ঃ আমর জান প্রোটনগ্াল ধনাত্মক 
আধানবাহী । সুতরাং এদের মধ্যে কুলম্ব জাতীয় 'বিকর্ষণী বল ক্রিয়া করে। 
আবার নিউদ্রনগ্ীল আধানহীন ৷ সুতরাং এদের 'নজেদের মধ্যে কুলস্ব জাতীয় 
( অর্থাৎ বৈদ্যুতিক ) কোনরূপ.বল ক্রিয়া করতে পারে না । তাছাড়। প্রোটন 
এবং নিউদ্রনের মধ্যেও কুলম্্ জাতীয় কোনরূপ বল ক্রিয়া করতে পারে না । 
কেন্দ্ুকের মধ্যে নিউদ্রন-প্রোটনগ্ীলর সুদৃঢ় বন্ধন মহাকর্ষজ (071:285100107) 
বলের জন্যও হতে পারে না। কারণ কেন্দ্রুকের অভ্যন্তরে নিউক্লীয়ন- 
গলর মধ্যে ত্রিয়াশীল মহাকর্ষজ বলের মান খুবই কম হয়। সুতরাং কেন্দ্রকের 
দৃঢ় সংবদ্ধতা ব্যাখা করার জন্য অন্য প্রকার কেন্দ্রুকীয় আকর্ষণী বলের কল্পন। 
করতে হয় । নিউক্লীয়নগলির মধ্যেকার পারস্পারক দূরত্ব খুব কম থাকলে তবেই 
এই বল ক্রিয়াশীল হয় এবং অত্যন্ত প্রথর হয়। এদের পারস্পারক ব্যবধান 
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একটা বিশেষ দূরত্বসীমা (1২21056) অপেক্ষা বেশী হলে এই বলের মান প্রায় 
উপেক্ষণীয় হয়ে যায় । অর্থাৎ কেন্দ্রকের নিউদ্রন প্রোটনগুঁলর মধ্যে এক 
প্রকার অত্যন্ত প্রখর 'নম্ন দূরত্বসীমা (১1701 [২2102০) সম্পন্ন আকর্ষণী বল 
ন্রুয়া করে । ইউকাওয়া (নু. ৬019৪) নামক জাপানী বিজ্ঞানী সর্বপ্রথম 
১৯৩৫ সালে এই বলের প্রকৃতি সম্বন্ধে একটি গাঁণাতক তত্ত্ব উদ্তাবত করেন। 
সেইজন্য এই প্রকার বলকে সাধারণতঃ ইউকাওয়।৷ বল আখ্যা দেওয়৷ হয় । 


ইউকাওয়ার কল্পনা অনুযায়ী কেন্দ্রুকের ভিতরে খুব অজ্প দূরত্বের মধ্যে 
অবস্থান কালে (৮ €৫ 2%৮% 10-25 সোম ) নিউর্লীয়নগুলি পরস্পরের মধ্যে 
ইলেকদ্রন এবং প্রোটনের ভরের মাঝামাঝি ভর সম্পন্ন এক প্রকার কণিকা 
আদান-প্রদান (:য:01191056) করে; যার ফলে নিউক্লীয়নগ্বীলর মধ্যে 
একট অত্যন্ত প্রখর আকর্ষণী বল রিয়া করে । ইউকাওয়া যখন তার তত্তু 
প্রকাশত করেন তখন এই প্রকার কোন কাঁণকার আন্তত্বের কথ। জান 
ছিল না। এর 'কছাঁদনের মধোই € ১৯৩৭ সালে ) মহাজাগাঁতক রাঁশ্যর 
(009517710 [২95) মধ্যে এইরূপ এক প্রকার কাঁণক। আঁবক্কৃত হয়। 
বর্তমানে এই কণিকাগুলিকে মেসন (24 ০5017) নামে আভহিত করা হয় । 
পরে (১৯৪৭ সালে ) আরও এক প্রকার মেসন আঁবক্কৃত হয় । এই "দ্বিতীয় 
শ্রেণীর মেসনের নাম হচ্ছে গ্র-মেসন (চ211101915 অর্থাৎ আদি মেসন )। 
প্রথম শ্রেণীর মেসনকে বলা হয় |।-মেসন। 

বর্তমানে প্রচালত ধারণা অনুযায়ী গ্র-মেসনগুীলই কেন্দ্রকীয় আকর্ষণী বলের 
জন্য দায়ী । ধনাত্মক এবং খঝণাত্মক দুই প্রকার আধানবাহী গ্ল-মেসনই 
দেখতে পাওয়। যায় । দুই ক্ষেত্রেই এদের আধানের পাঁরমাণ এক ইলেকদ্রনীয় 
আধানের সমান । তাছাড়া আধানহীন প্র-মেসনও আঁবিক্কৃত হয়েছে । | 
এবং প্র-মেসনের আঁবন্কার এবং এদের ধর্মাবলী সম্বন্ধে (20.8-_2010) 
অনুচ্ছেদে বিস্তারতভাবে আলোচনা কর। হবে । 

ইউকাওয়ার কল্পনা অনুযায়ী নিউর্লীয়নগুঁলি কেন্দ্রকের অভ্যন্তরে অবস্থান- 
কালে পরস্পরের মধ্যে আহত বা আধানহীন গ্ল-মেসন 'বাঁনময় করে। 
এর আগে হাইড্রোজেন অণুর মধ্যেকার পরমাণু দুটির পারস্পারক আকর্ষণ ব্যাখ্যা 
করার জন্য এই প্রকার 'বানময়-বলের (12501721765 70105) কলম্পন। করা 
হয়। ইউকাওয়া তত্ব সম্বন্ধে (2010) অনুচ্ছেদে আলোচনা কর হবে । 
গ্র-মেসন আঁবক্কারের পরে ইউকাওয়া তার এই তত্বের জন্য নোবেল পুরস্কার 
প্রাপ্ত হন। 
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16,128: কেন্দ্রকের 


বততমানে 'বাভন্ন মৌলের প্রায় এক সহন্ত্র আইসোটোপের আন্তিত্বের কথা 
জানা গেছে । এদের মধ্যে মান শতকরা 25 ভাগ স্থায়ী (52016) 
আইসোটোপ । বাকী সবই তেজাঁক্রয় আইসোটোপ, যার বেশীর ভাগই 
কান্রম উপায়ে কেন্দ্রক রূপান্তর দ্বারা উৎপন্ন করা হয় । 


প্রাকীতক মৌলসমূহকে দুই শ্রেণীতে ভাগ কর৷ যায়; প্রথম শ্রেণীর 
পরমাণাবক সংখ্যা £ হচ্ছে জোড়, "দ্বিতীয় শ্রেণীর ক্ষেত্রে 2 হচ্ছে বিজোড় । 
সাধারণতঃ জোড় 2 সম্পন্ন মৌলগুলর স্থায়ী আইসোটোপের সংখ্যা বজোড় 


6০ 

এ 
চাঙা রা যারা 
হারা 










৭ র্তপা | 17777- 
টাই জারজ জেরা: 


চিত্র 1610 
স্থায়ী পরমাণুর ক্ষেত্রে ?/ এবং 2 এর লেখাচত্র ৷ 
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2 সম্পন্ন মৌলের তুলনায় অনেক বেশী হয়। শেষোক্ত ক্ষেত্রে স্থায়ী 
আইসোটোপের সংখ্যা মান্র এক বা দুই হয়। প্রথম শ্রেণীর ক্ষেত্রে স্থায়ী 
আইসোটোপের সংখ্যা দশটি পর্যন্ত জানা আছে ; যথ। ক্যালাঁসয়াম (5 _ 20) 
দপ্তা (2580), জিরকোনয়াম (৫৯40) প্রভাঁতির ক্ষেত্রে পাঁচটি, 
বেরিয়ামের (2 ল 86) ক্ষেত্রে ছয়টি, ক্যাডাময়ামের (2 _ 4৪) ক্ষেত্রে আটটি, 
টিনের ( ল 50) ক্ষেত্রে দশটি ইত্যাঁদ । 


(1610) চিত্রে 'বাভন্ন মৌলের স্থায়ী আইসোটোপগ্ুলির কেন্দ্রকে 
অবাচ্ছত (1 - 44 --:42) নিউট্রন সংখ্যা এবং (2) প্রোটন সংখ্যার লেখাচন্র 
প্রদর্শিত হয়েছে । এই লেখচিন্র থেকে দেখা যায় যে স্থায়ী আইসোটোপগুলির 
ক্ষেত্রে কেন্দ্রকে বর্তমান নিউদ্রন-প্রোটন সংখ্যার অনুপাতের মান একটা সংকীর্ণ 
সীমার মধ্যে আবদ্ধ থাকে । ভর-সংখ্যা 4 নিম্ন হলে নিউদ্রন এবং প্রোটন 
সংখ্য। প্রায় সমান হয় ; অর্থাৎ ৬/4- 1] হয়। উচ্চ ভর-সংখ্যার ক্ষেত্রে 
নিউট্রনের সংখ্যা প্রোটনের সংখ্যা অপেক্ষা কিছু বেশী হয়। উচ্চতম £ সম্পন্ন 
মৌলগ্ঁলর ক্ষেত্রে 7//2 অনুপাতটির মান 16 পর্যন্ত হয়। 


(16:10) 'চন্রে বাভন্ন মৌলের আইসোটোপগুল এক একট উল্লম্ব 
(৬ ০101021) রেখার উপরে অবস্থিত থাকে । অপর পক্ষে একই ভর-সংখ্যা 
িন্বু বিভিন্ন পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন কেন্দ্রকগ্লি এই লেখচিন্রে £-অক্ষের 
সংগে 135০ কোণে বিন্যস্ত সমান্তরাল রেখাসমূহের উপরে অবাস্ছত থাকে । 
এই ধরনের কেন্দ্রকগঁলিকে বল! হয় 'আইসোবারঃ (150921)। সাধারণতঃ 
বিভিন্ন ভর-সংখ্যায় একটি বা দুটি করে স্থায়ী আইসোবার দেখতে পাওয়া 
যায়। 44-596, 194, 190 এবং 186 ভর-সংখ্যার ক্ষেত্রে তিনাট করে 
স্থায়ী আইসোবার পাওয়া যায় । 


বাভন্ন মৌলের আইসোটোপগ্ীলকে সাধারণতঃ চার শ্রেণীতে ভাগ কর৷ 
যায় ; প্রোটন সংখ্যা জোড়, 'নউদ্রন সংখ্যা জোড় ( জোড়-জোড় ) ; প্রোটন 
সংখ্যা জোড়, নিউদ্রন সংখ্যা বিজোড় ( জোড়-বজোড় ) ; প্রোটন সংখ্য৷ 
[বজোড়, নিউদ্রন সংখ্যা জোড় ( বিজোড়-জোড় ); প্রোটন সংখ্যা বিজোড়, 
নিউট্রন সংখ্যা বিজোড় ( বিজোড়-বিজোড় )। চ্ছায়ী আইসোটোপ সমূহের 
মধ্যে জোড়-জোড় শ্রেণীতুক্ত কেন্দ্রকের সংখ্যা সর্বাঁধক হয় এবং মোট সংখ্যার 
অর্ধেকেরও বেশী হয়। জোড়-বজোড় এবং 'বিজোড়-জোড় শ্রেণীভূক্ত 
কেন্দ্রুকের সংখ্য প্রায় পরস্পরের সমান হয় এবং মোট সংখ্যার শতকর! কুঁড় 


196 , পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


ভাগের মত হয়। সবাপেক্ষা কম দেখা যায় 'বজোড়-ীবজোড় শ্রেণীভূক্ত স্থায়ী 
কেন্দ্রুক । সর্বাপেক্ষা হাল্কা পরমাণুগুলর মধ্যে 15, 15, 03০ এবং 
**, মাত্র চারটি এই শ্রেণীর স্থায়ী কেন্দ্ুক আছে । 


অপেক্ষাকৃত নিম্ন £ সম্পন্ন কেন্দ্রকগুলির মধ্যে নিউট্রন এবং প্রোটন 
সংখ্যার সমতা থেকে প্রতীয়মান হয় যে কেন্দ্রকের মধ্যে নিউট্রন-নউদ্রন এবং 
প্রোটন-প্রোটন আকর্ষণী বল পরস্পরের প্রায় সমান হয় । উচ্চতর 2 সম্পন্ন 
কেন্দ্রকসমূহের ক্ষেত্রে প্রোটনগ্ঁলর মধ্যেকার কুলয় বিকর্ষণী বল বেশ প্রবল 
হয়ে ওঠে । সেইজন্য এক্ষেত্রে নিউট্রন সংখ্যা অপেক্ষাকৃত বেশী হলেই 
তবে কেন্দ্রক মধ্যচ্থ সব নউরীয়নগুল পরস্পরের সংগে দৃঢ় সংবদ্ধ হয়ে স্থায়ী 
কেন্দ্রকের সৃম্টি করতে পারে । 'নাঁদম্ট সংখ্যক নিউট্রন এবং প্রোটন 
থাকলেই তবে একটি কেন্দ্রুক স্থায়ী হতে পারে । এদের মধ্যে যে কোনটির 
সংখ্যা কম বা বেশী হলে কেন্দ্রকের স্থায়ত্ব নম্ট হয় । যাঁদ প্রোটন সংখ্যা 
অপারবাঁতত রেখে 'নিউদ্রন সংখ্যা বাড়ান যায়, তাহলে নূতন কেন্দুকটি 
(16-10) চিত্রে প্রদাঁশত হ্ছায়ত্ব-রেখার (52)11165 1111) বাম দিকে চলে 
যায়। এইরূপ .কেন্দ্রকের মধ্যে একটি নিউট্রন স্বতঃস্ফূর্ত ভাবে প্রোটনে 
রূপান্তীরত হয়ে যায় এবং কেন্দ্রকটি |)- বঘটনশীল হয় ;1- কণিকা নিঃসরণের 
ফলে কেন্দ্রকটি স্থায়িত্ব-রেখার ঈদকে অপসৃত হয়। অপরপক্ষে কোন স্থায়ী 
কেন্দ্রকের 4 অপারাঁতিত রেখে যাঁদ £ বাড়ান যায় তাহলে নূতন কেন্দ্রকটি 
স্থায়ত্বরেখার ডান দিকে চলে যায়। এইরূপ কেন্দ্রক প্রোটন সংখ্যার 
আঁধক্যের জন্য 03 গবঘটনশীল বা ইলেকদ্রন আহরক (31600-010 0৪001- 
15) হয়। এইরূপ কেন্দ্রকের একটি প্রোটন নিউট্রনে রপান্তীরত হয় এবং 
কেন্দ্রকাট |)+ কাঁণকা নিঃসৃত করে বা কক্ষীয় ইলেকন্রন আহরণ করে স্থায়িত্ব 
রেখার দিকে অপস্ৃত হয় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে 0-বিঘটনের ফলে কেন্দ্রুকের £ এক একক 
পাঁরমাণে পাঁরবাঁতত হয়, 4 অপাঁরবাঁতত থাকে । অর্থাং 0-বিঘটন এক 
একটি আইসোবার রেখা ধরে সংঘটিত হয়। স্পম্টতঃ এমন কোন দুটি স্থায়ী 
আইসোবার থাকতে পারে ন৷ যাদের মধ্যে £ এর ব্যবধান মান্র এক একক 
পাঁরমাণ হয়। কারণ ভরের পার্থক্যের জন্য এদের মধ্যে উচ্চতর পরমাণাঁবক 
ভর সম্পন্ন আইসোবারটি (-বিঘটনের দ্বারা অন্যটিতে রূপান্তারত হয়ে যাবে । 
সেইজন্য একাধক স্থায়ী আইসোবারের ক্ষেত্রে পরমাণাঁবক সংখ্যার পারস্পারক 
পার্থক্য দুই একক হয়, যথা 4১4০ (2-5 18) ও 0৪4০ (2 50) 
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16.18: কেক্দ্রকীয় প্রতিবূপ 


পরমাণু কেন্দ্রকের বাভল্ন ধর্মাবলী ব্যাখ্যা করতে হলে কেন্দ্রকীয় কণিকা- 
গ্ীলর মধ্যে ক্রিয়াশীল বলের প্রকীতি সঠিকভাবে বুঝতে হবে। দুটি 
িউর্লীয়নের মধ্যে ক্রিয়াশীল আকর্ষণী বলের প্রকীত সম্বন্ধে আমর হীতিপূ্বে 
আলোচনা করেছি । এই বলের প্রাবল্য এত বেশী এবং এর দৃরত্বসীম৷ 
(0২91156) এত কম যে এই বলের সঠিক গাঁণাঁতক সূত্র ননর্ণয় কর৷ কঠিন । 
ইউকাওয়া মেসন 'বানিময় বিবেচনা করে এই বলের প্রকীতি সম্বন্ধে একটি 
গাঁণাতক সূত্র উদ্ভাবত করেন । কিন্তু এই সূত্রই যে একমান্্র সঠিক সূত্র সে 
কথা নিশ্চিত ভাবে বলা শক্ত। বন্তুৃতঃ একাধিক গাণিতিক সূত্রের সাহায্যে 
নিউকীয়নগুীলর মধ্যে ক্রিয়াশীল প্রথর এবং স্বল্প দূরত্বসীমা সম্পন্ন আকর্ষণী 
বলের স্বরূপ প্রকাশ করা যায়। এদের যে কোন একটি সূত্রের উপর 'ভাত্ত 
করে উদ্ভাঁবত তত্ব এবং 'বাঁভন্ন প্রকার পরীক্ষালন (যথ। 'নিউদ্রন-প্রোটন 'বক্ষেপ, 
ইত্যাদ) তথ্যাবলীর মধ্যে প্রায় একই ধরনের সংগাঁত বা অসংগাঁত পাওয়৷ যায় । 


কেন্দ্রুকের মধ্যে যখন অনেকগ্ীল নিউক্লীয়ন একত্রে একট ক্ষুদ্রু গাওর মধ্যে 
আবদ্ধ থাকে, তখন তাদের মধ্যে ক্রিয়াশীল বলের প্রকৃতি সম্বন্ধে কোন 
গাঁণাতক তত্ব উদ্তাঁবত করতে গেলে যে কোন দুটি নিউক্লীয়নের মধ্যেকার 
কেন্দ্রুকীয় আকর্ষণী বলের গাণাতিক প্রকীতি জান প্রয়োজন । অথচ উপরের 
আলোচনায় আমরা দেখোঁছ এ সম্বন্ধে আমাদের কোন সৃস্পন্ট এবং সঠিক 
ধারণা নাই। পরমাণুর কক্ষীয় ইলেকট্রনগ্ীলর সঙ্গে তুলনা করলে আমরা 
দোখ যে শেষোক্ত ক্ষেত্রে আমাদের এইরূপ কোন অসুবিধা নাই । কারণ 
ইলেকট্রনগলির নিজেদের মধ্যে এবং ইলেক্রন ও কেন্দ্রকের মধ্যে ্রিয়াশীল 
বলের ( কুলম্ব বল ) প্রকৃতি আমরা সঠিক ভাবে জান । সুতরাং এক্ষেত্রে 
সাঠক গাণাঁতক তত্ব উদ্লাবত করা সম্ভব । কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে উপরে 
আলোচিত অস্ীবধার জন্য কেন্দ্রক সন্বন্ধীয় তত্ৃসমূহ অনেক সময় কতক ল 
বশেষ ধরনের প্রাতিরূপের (9915) উপর 'ভীত্ত করে উদ্ভাবিত কর হয় । 
এইসব প্রাতরূপের মধ্যে তরল বিন্দু প্রাতরূপ' 04001 1:09) 1৬1 9৫৩1) 
এবং “খোলস প্রাতরূপ” (515511 1৬ ০৭০1) বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । 


16.14: ভরল বিন্দু প্রতিরূপ ; বেথে-ভাইস্ওজ্যাকার ভর সূত্র 


এই প্রাতরূপ অনুযায়ী যথেন্ট সংখ্যক প্রোটন ও নিউদ্রুন দ্বারা গঠিত 
পরমাণু কেন্দ্রুককে তরল বন্দ সদ্বশ বলে কল্পন৷ করা হয়। . তরল বিন্দুর 
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ভিতরে যে কোন একটি অণু 'নার্দন্ট সংখ্যক অণুর উপরে তার আকর্ষণী 
বলের প্রভাব বিস্তার করে, এইরূপ মনে করার কারণ আছে । অর্থাৎ প্রাতটি অণু 
অন্য সমন্ত অণুর উপরে তাদের আকর্ষণী প্রভাব বিস্তার করে না। এই 
অবস্থায় আমর। বলে থাঁক যে আকর্ষণী বল সম্পৃক্ততা (১৪001201077) লাভ 
করে। যাঁদ এই আকর্ষণী বল জনিত আণাঁবক 'শ্থিতশাক্ত নির্ণয় করতে হয়, 
তাহলে প্রথমেই দেখতে হবে যে পরস্পরের সঙ্গে বিক্লুয়াশীল কতগুলি 
আণ্াীবক যুগল 'বন্দুটির মধ্যে আছে । যাঁদ প্রাতটি অণু অন্য সব অণুর সঙ্গে 
বার্ুয়া করে এবং বিন্দ্টির মধ্যে মোট 4$ সংখ্যক অণু থাকে, তাহলে মোট 
বাক্রয়াশীল আণাঁবক যুগলের সংখ্যা হয় $1/(1৬ 1) 54১/2 
(7... এ একটি বৃহৎ সংখ্যা )। সুতরাং আণাঁবক চ্িতিশীক্তর 1$* 
সংখ্যাটির সমানুপাতিক হওয়া উচিত। অপরপক্ষে যাঁদ প্রাতাঁটি অণু 'নার্দন্ট 
সীমিত সংখ্যক অণুর সংগে 'বাক্রুয়া করে, তাহলে মোট বিক্রিয়াশীল আণাঁবক 
যুগলের সংখ্য। 4 এর সংগে একঘাতে ([1069115) পাঁরবর্তনশীল হয়, এবং 
সেক্ষেত্রে বিন্দুর স্িতিশীক্তও 4 এর সমানুপাতিক হবে । পরীক্ষ। দ্বারা এই 
শেষোক্ত 'সদ্ধান্তের সমর্থন পাওয়া যায় । যথা কোন তরল 'বন্দুকে বাম্পীভূত 
করতে প্রয়োজনীয় তাপশীক্ত অর্থাং লীনতাপ (96510 17620) বিন্দ্টির 
মধ্যেকার অণুগুঁলর মোট সংখ্যার সমানুপাতিক হয় ; এক গ্রাম তরল বাম্পীভূত 
করতে যে পাঁরমাণ তাপ শীক্তর প্রয়োজন হয়, দই গ্রাম তরলের ক্ষেত্রে তার 
দ্বিগুণ তাপের প্রয়োজন হয় । | 


কেন্দ্রকের বন্ধন শীক্ত (31001175 1106159) পাঁরমাপ করলে দেখা 
যায় যে এই শীক্ত কেন্দ্রকের মধ্যে বর্তমান মোট 'নিউক্লীয়ন সংখ্যার অর্থাং 
ভর-সংখ্যার সমানুপাতিক । কারণ আমরা (167) অনুচ্ছেদে দেখেছি যে 
নউক্লীয়ন প্রাতি কেন্দ্রকীয় বন্ধন শাক্তর মান বেশীর ভাগ কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে 
প্রায় সমান হয় (88 ি-ই-ভে৷ )। তাছাড়া, যেহেতু কেন্দ্রুকের ব্যাসার্ধ 
1ত০« 4২ হয়, সুতরাং কেন্দ্রকের আয়তনও কেন্দ্রকে বর্তমান মোট নিউক্লীয়ন 
সংখ্যার সমানুপাতিক হয় । এই দুটি তথ্য বিবেচনা করলে তরল বিন্দুর সঙ্গে 
কেন্দ্রকের সাদৃশ্য বুঝতে পারা যায়। সুতরাং উপরের আলোচনার 'ভীত্ততে 
আমরা অনুমান করিতে পাঁর যে কেন্দ্রকের ভিতরে নিউরীয়নগুঁলর মধ্যে 
ক্রিয়াশীল বলেরও একট৷ সম্পৃক্ততা (92015261010) থাকে । এই সম্পৃক্ততার 
ফলে যে কোন একটি 'নিউক্লীয়ন কেন্দ্রকের মধ্যে একটা সীমিত সংখ্যক 
নউক্লীয়নকে আকর্ষণ করতে পারে । 


পরমাণবিক ভর নির্ণয় ; কেন্দ্রকের গঠন 199 


উপরে প্রদত্ত আলোচনার 'ভীত্ততে নিউর্লীয়নগুলর পারস্পারক আকর্ষণের 
প্রকীত সম্বন্ধে কোনরূপ বিচার না করেও আমর কেন্দ্রকীয় বন্ধন শীক্ত, তথা 
কেন্দ্রকের ভর সম্বন্ধে কিছুটা অনুভূতিমূলকভাবে (1550)017109115) একাট 
গাঁণাতক সূত্র উদ্ভাবত করতে পার । যাঁদ £ পরমাণীবক সংখ্য। এবং 4 
ভর-সংখ্যা সম্পন্ন কোন কেন্দ্রকের পরমার্ণাবক ভর হয় 71 (44, 2) এবং এর 
বন্ধন শাক্ত হয় 17৪, তাহলে আমরা লিখতে পার 


1404,2)-27471+1471,- 125 (16-30) 


এখানে £$ ল এ -_ 2 হচ্ছে কেন্দ্রকের নিউদ্রন সংখ্যা । 7 এবং 74॥ হচ্ছে 
যথাক্রমে [7 আইসোটোপের এবং নিউদ্রনের পরমাণাঁবক ভর | 


আমরা দেখোছ যে বন্ধন-শাক্ত 137 মোট নউর্লীয়ন সংখ্যার সমানুপাতিক ॥ 
অর্থাৎ 155 নির্ধারক গাঁণাতক ফরু'লার প্রথম পদটি ৫4 লেখা যেতে 
পারে ; এখানে ০: হচ্ছে একটি ধ্রুবক । 


এখন যেহেতু কেন্দ্রটি একটি তরল বন্দু সদৃশ বলে কম্পন কর৷ হয়, 
সেইজন্য তরল বিন্দ্রর উপারতলস্ অণুগুলর মত কেন্দ্রকের উপাঁরতলচ্ছ 
নিউক্লীয়নগুলির উপরে পৃষ্তটানের (১০:9০0 :10)51010) অনুরূপ এক 
প্রকার বল ক্রিয়াশীল বলে কল্পনা কর যায় । এই 'নউরীয়নগাঁল কেবল 
কেন্দ্রকের ভিতর দিকের নিউন্লীয়নগুীলর দ্বারা আকৃষ্ট হয়, বাইরের 'দকে 
কোন আকর্ষণ অনুভব করে না । ফলে তরল বন্দুর মত কেন্দ্ুকাটও গোলকের 
আকার প্রাপ্ত হয়। যাঁদ গোলকের ব্যাসার্ধ 1 হয়, তাহলে এর উপবিতলের 
ক্ষেত্রফল 1৩* এর সমানুপাতিক হয় । পৃম্ঠটানের ফলে কেন্দ্রকের বন্ধন শক্ত 
কিছুটা কমে যায়, যার পাঁরমাণ এর উপ্পারতলের ক্ষেত্রফলের সমানুপাতিক হয় । 
যেহেত্ব 4০০44%, অতএব পৃষ্ঠটান জনিত বন্ধন শাক্তর এই হ্থাসের 
মান 044$ হয়; এখানে ৫2 হচ্ছে একটি ধ্রুবক । 


কেন্দ্রুকীয় বন্ধন শক্ত হ্বাসের আর একটা কারণ হচ্ছে প্রোটনগ্ীলর 
মধ্যেকার কুলম্ব বকর্ষণী বল। যেহেতু এই বল যে কোন দূরত্বে ক্রিয়া করতে 
পারে, প্রাতটি প্রোটন অন্য সবগ্লাল প্রোটনের সংগে বীন্রুয়া করে । কেন্দ্রকের 
মধ্যে মোট প্রোটন-যুগলের সংখ্যা %202-__1) সন 25/2 হয় ; এই সমন্ত 
প্রোটন-যুগলের কুলম্ব শাক্ত নির্ণয় করলে দেখ যায় যে কুলম্ব 'বিকর্ষণী বলের 
প্রভাবে কেন্দ্রকের বন্ধন শীক্ত হ্রাসের মান হয় 252/44 ; এখানে ০5 
একটি ধ্রদ্বক। 


200 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পরিচয় 


আমরা পর্বে দেখোঁছ যে কেন্দ্রকের মধ্যে নিউদ্ন-নিউদ্রন এবং প্রোটন- 
প্রোটন বলের মান সমান হয় । সেজন্য কেন্দ্রকের মধ্যে নিউদ্রন এবং প্রোটন 
সংখ্যা সমান হওয়া! উীচত। 'কন্বু অনেক ক্ষেত্রে তা হয় না। এর ফলে 
কেন্দ্রুকের বন্ধন শীক্ত ?কছুটা কমে যায়। এই হাসের মান নির্ভর করে 
নউদ্রন-প্রোটেন সংখ্যার পার্থক্যের উপরে । যেহেতু এই পার্থক্য হচ্ছে 
[৫ --2-4-22, অতএব আলোচ্য হাসের মান ৫,(4 _ 22)৭/4 
হয় ; এখানে ৫, একটি ধ্রুবক । 

পারশেষে কেন্দ্রকের মধ্যেকার 'নউর্রীয়নগ্ীলর ঘূর্ণন কৌণণক ভরবেগের 
(5010 4১020191 উ 01006060107) জন্য কেন্দ্রকের বন্ধনশাক্ত কিছুটা 
প্রভাঁবত হয়। এর ফলে বন্ধন শাক্তর সংগে আর একটি পদ 6 যোগ করতে 
হয়। একে বলা হয় যুগল-শীক্ত (681110% 70612) পদ । এই 
পদটি ধনাত্মক ( জোড়-জোড় কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে), ঝণাত্মক (গিাজোড়শীবজোড় 
ক্ষেত্রে) বা শৃন্য (জোড়-বজোড় বা ?বজোড়-জোড় ক্ষেত্রে) হতে পারে। 
সুতরাং পাঁরশেষে আমর! কেন্দ্রকের বন্ধন শাক্ত পাই 

1275 0144 -_ 02448 ৫542 2/44$8 _ টপ 6 

| (1631) 

(1630) ও (1691) সমীকরণ থেকে কেন্দ্রকের ভর পাওয়। যায় 

1404,2)-2117-7-114,--0,44 +2544$+ 0,2/4$ 
(4-99)*_8 

4 
(16:99) সমীকরণকে বেখে-ভাইস্ত্জ্যাকার ভর-সূত্র (39609 ৬৬০15- 
28017 14955 70:17019) আখ্যা দেওয়া হয়। বাভন্ন আইসোটোপের 


পারামত ভর থেকে 05, 0৪, ?৪ এবং ৫, -ধরবকগুলির মান নির্ণয় করা 
যায়। পরমাণাঁবক ভরের এককে এদের মান হচ্ছে £ 


2, 01091804 2071 ; ৫25 01014 277%4 ) 


এনে (1639) 


2৪ 01000627 07% ; ৫: 00908 27. (1689) 
6 পদটির মান হচ্ছে 
6- 00364 2714 (1684) 


(16:82) সমীকরণের সাহায্যে প্রাপ্ত কেন্দ্রকীয় ভর এবং বন্ধন শীক্তর সংগে 


পরমাণাঁবক ভর নির্ণয় ; কেন্দ্রকের গঠন 20] 


পরীক্ষার দ্বারা পাঁরামত ভর এবং বন্ধন শাক্তর যথেন্ট সংগাঁত পাওয়া 
যায়। 


তরল বিন্দ্ব প্রাতরপের সাহায্যে আইসোবারের স্থায়ত্ব, কেন্দ্রক-ীবভাজন 
(010162- 75195101) প্রভাতি সংঘটন ব্যাখ্যা কর! যায় । 


16.15: খোলস-প্রতিরূপ ; ম্যাজিক সংখ্য। 


কোন বিশেষ প্রাতিরপের সাহায্যে কেন্দ্রকের সব রকম ধর্মাবলীর ব। 
কেন্দ্রকীয় প্রান্রুয়৷ সমূহের ব্যাখ্যা সম্ভব হয় না । তরল "বন্দর প্রতিরূপের সাহায্যে 
কেন্দ্রকের ভর, বন্ধন শীল্ত, বিভাজন প্রভাত ব্যাখ্যা করা যায় । কিন্তু আরও 
অনেক প্রকার কেন্দ্রকীয় ধর্মাবলী বা প্রান্রয়া আছে যা এই প্রাতিরপের সাহায্যে 
ব্যাখ)৷ করা যায় না । কেন্দ্রকের এমন কতকগুলি ধর্মের কথা জানা আছে যা! 
ব্যাখ্যা করার জন্য পরমাণুর বাঁহরণুলের ইলেকট্রনীয় খোলসের মত কেন্দ্রকের 
মধ্যেও কতকণ্থুলি প্রোটন ও নিউদ্রন খোলস (১1611) আছে বলে কল্পন। 
করা হয়। 


আমরা জান যে পরমাণুর বাহস্ছ ইলেক্রনগ্বীল 1, 1, &[, ি,"-. 
প্রভৃতি কতকগ্ল নাঁদন্ট খোলসে অবাস্থত থেকে আবর্তন করে। প্রত্যেক 
খোলসে কতকর্ীল 'াদম্ট উচ্চতম সংখ্যক ইলেকট্রন থাকতে পারে । যখন 
একটি খোলস ইলেকট্রন দ্বার৷ পূর্ণ হয়ে যায়, তখন শেষ ইলেক্রনটির বন্ধন 
শীক্ত ( আয়নন শীক্ত ) সর্বোচ্চ হয় । উদাসী গ্যাসের (70616 055) ক্ষেত্রে 
এইরূপ হয়ে থাকে । কোন খোলস পর্ণ করার জন্য প্রয়োজনীয় সংখ্য। 
অপেক্ষা একটি বেশী বা কম ইলেকট্রন থাকলে বন্ধন শাক্ত কম হয়। 
[বিশেষতঃ একটি বেশী ইলেকট্রন সম্পন্ন ক্ষারীয় (4১11-911) ধাতৃসমূহের (যথা 
11, বিএ, 1₹,*"'ইত্যাদর ) সংযোজী (৬ ৪151706) ইলেকট্রন খুব শাথিল 
ভাবে সংবদ্ধ থাকে । (4 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য ) 


কেন্দ্রক সমূহের বন্ধন শাক্ত বিবেচনা করলে দেখা যায় যে যখন একটি 
কেন্দ্রকের মধ্যে %, ৪, 20, %8, 80, 8 ব। 196 সংখ্যক প্রোটন বা 
নিউট্রন থাকে তখন উক্ত কেন্দ্রুকঁটি বশেষ দৃঢ়ভাবে সংবদ্ধ হয়। অর্থাৎ 
এইসব কেন্দ্রকের সর্বশেষ প্রোটন ব৷। 'নউদ্রনের বন্ধন শাক্ত উপরোক্ত সংখ্যাগ্ল 
অপেক্ষা একট কম বা বেশী সংখ্যক প্রোটন অথব। নিউট্রন সম্পন্ন কেন্দ্রকের 
সর্বশেষ প্রোটন বা নিউদ্রনের বন্ধন শীক্তর তুলনায় যথেন্ট বেশী হয়। এর 
থেকে প্রতীয়মান হয় যে যাঁদ কোন কেন্দ্রকে উপরোক্ত যে কোন সংখ্যক 
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প্রোটন বা নিউট্রন বর্তমান থাকে তাহলে কেন্দ্রকের মধ্যে এক একটি খোলস 
পর্ণ হয়। উপরে প্রদত্ত সংখ্যাগ্থীলকে বল! হয় 'ম্যাঁজক-সংখ্যা” (12810 
[111010915)। 


কোয়ানটাম বলাবদ্যা (03012010177 7৬1901197109) অনুযায়ী যখন 
কোন ভৌত মগুলী (11191০29] 55916127), যথা পরমাণাবক ইলেকট্রন 
মণ্ডলী বা কেন্দ্রকীয় মণ্ডলী, একটি গভীর গবভব কূপের (02096500191 ৬611) 
মধ্যে অবস্থিত থাকে, তখন উক্ত ভৌত মণ্ডলী কতকগুল 'নার্দস্ট শক্ত সম্পন্ন 
শীক্তন্তরে অবস্থান করতে পারে । মেয়ার এবং ইয়েনসেন (1১1০5০12170 
)2175217) কেন্দ্রকের মধ্যে এইরূপ একটি গভীর আয়তাকার (২০%- 
21050121) বিভব কূপের আন্তত্ব কল্পনা করেন। তারা আরও অনুমান 
করেন কেন্দ্রুকন্ছু ননিউদ্রন ব৷ প্রোটনগ্ীলর ঘর্ণন এবং কক্ষীয় কৌণিক ভরবেগের 
সংযোজনের (১1117-071)16 000)1102) প্রবণতা খুব তীব্র হয়। এই 
দ্ুই অনুমানের ভীত্ততে তারা কেন্দ্রকের খোলস তত্ত্ব (১1761] ]1)6015) 
উদ্ভাবত করেন। তাদের তত্বের 'ভান্ততে ম্যাঁজক-সংখ্যাগ্ুলির অগ্তিত্ব 
সহজেই ব্যাখ্যা করা যায়। তাছাড়৷ আরও নানাবিধ কেন্দ্রুকীয় ধর্ম ( যথা 
কৌণিক ভরবেগ ) এই তত্তের সাহায্যে ভাল ভাবে ব্যাখ্যা করা যায় । এ 
সম্বন্ধে বিস্তারত আলোচনা বতমান গ্রন্থের বিষয় সীমার বাহর্ভূত । 


16.16 : কেক্দ্রকের সাধারণ ধর্মাবলী 


কেন্দ্রকের 'বাঁভল্ন ধর্মাবলীর মধ্যে কেন্দ্রুকীয় ভর, বন্ধনশাক্ত, বল, ব্যাসার্ধ, 
আধান, কোৌণক ভরবেগ (ঘূর্ণন ), চৌম্বক ভ্রামক, শাক্তন্তর, ইত্যাঁদ বিশেষ 
গুরুত্বপর্ণ। এর মধ্যে কেন্দ্রকীয় ভর, বন্ধনশীক্ত এবং বল সম্বন্ধে পূর্ববতাঁ 
কয়েকটি অনুচ্ছেদে বিল্তারত আলোচনা কর! হয়েছে । 


কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধ সম্বন্ধে (1214) অনুচ্ছেদে সংক্ষেপে আলোচনা কর 
হয়েছে । আমরা দেখোঁছি যে 4 ভর-সংখ্য৷ সম্পন্ন কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধ £€ হচ্ছে 
44 এর সমানুপাতিক । অর্থাৎ 

7-?০4 ই 

£০ ধ্রবকটির মান হচ্ছে প্রায় 12১৮]0-*5 সোম । নানারূপ বিক্ষেপ 
(১০260511178) পরীক্ষার সাহায্যে কেন্দ্রুকের ব্যাসার্ধ পাঁরমাপ করা যায় ॥ 
সমশীক্ত সম্পন্ন নিউদ্রনগুচ্ছ যাঁদ কেন্দ্রক থেকে 'বাক্ষপ্ত করা যায় তাহলে 
বাক্ষপ্ত নিউট্রনের কোৌণিক বিতরণ (417511121 115011101161011) থেকে 
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কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধ পাওয়া যায়। যেহেতু কেন্দ্রকীয় 'বন্রিয়া বল কেন্দ্রকের 
উপারতল থেকে খুব অজ্প দূরত্ব পর্যন্ত ক্রিয়া করে, এইরূপ পরীক্ষার দ্বাঁর। 
নিরূপিত ব্যাসার্ধ সাধারণতঃ কেন্দ্রকের প্রকৃত ব্যাসার্ধ অপেক্ষা অল্প বেশী 
পাওয়া যায়। উচ্চশীক্ত প্রোটন 'বক্ষেপ বা &ণেবক্ষেপ পরীক্ষার দ্বারাও 
কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধের অনুরূপ মান পাওয়া যায়। বর্তমানে আত উচ্চশীক্ত 
(কয়েক শত 'ম-ই-ভো পর্যন্ত ) ইলেকট্রন কেন্দ্রুক থেকে বিাক্ষপ্ত করে 
কেন্দ্রকের ব্যাসার্ধ সঠিক ভাবে পরিমাপ করার পদ্ধাত উদ্ভাঁবত হয়েছে । 


কেন্দ্রকের আধান নির্ণয়ের জন্য চ্যাডউইকের ০-বিক্ষেপ পরীক্ষার কথ। 
(1219) অনুচ্ছেদে বার্ণত হয়েছে । 


আমরা হাতিপূর্বে উল্লেখ করেছি যে নিউদ্রন এবং প্রোটন উভয় প্রকার 
কেন্দ্ুকীয় কঁণকারই ইলেকদ্রনের মত একটি নিজস্ব ঘূর্ণন কৌঁণক ভরবেগ 
(5010) 4517510121৬ 0106170810) আছে । দুই প্রকার কাঁণকার ক্ষেত্রেই 
এর মান 2 টে হয়, যেখানে / হচ্ছে প্ল্যাংক-্রবক | কেন্দ্রকের মোট কৌণক 
ভরবেগ হচ্ছে নিউক্লীয়নগুীলর মোট ঘূর্ণন কোঁণিক ভরবেগ এবং কেন্দ্রকে 
কক্ষীয় (0911)1691) কোৌঁণিক ভরবেগের লা্ধর (1২০50162101) সমান ॥ 
যেহেতু //%7 এর এককে কক্ষীয় কৌণক ভরবেগ সব সময় পর্ণ সংখ্যা অথব৷ 
শূন্য হয়, অতএব মোট কেন্দ্রুকীয় কোৌণক ভরবেগ পর্ণ বা অর্ধপূর্ণ সংখ্যা হবে, 
যাঁদ নিউক্লীয়ন সংখ্যা 4 যথাক্রমে জোড় ব। 'বজোড় হয় । কেন্দ্রকে 
মোট কৌণিক ভরবেগ (৫) পাঁরমাপের নানাবিধ পদ্ধাত উদ্ভাঁবত হয়েছে, যথা 
পরমাণাবক বর্ণালীর আতস্ম্ম গঠন (17191072 ১7001116) নির্ণয়, 
পট-বর্ণালীর (73810 ১০০17) রেখাগ্ৃলির পর্যায়ক্রমে পারবর্তনশীল 
তীব্রতা (4১165170261105 11765175169) নির্ণয়, আণাবক-রশ্মি পদ্ধতি 
(10160101291 1392] 196700) ইত্যাঁদ । 


ইলেকদ্রনের মত নিউদ্রন এবং প্রোটনের 'নজন্ব চৌম্বক-ভ্রামক 
1৬192176010 1৬109107917) আছে । এদের মান হচ্ছে যথান্রমে 


|/5_ 2793 1ম 
11%- 1919 1ম 
এখানে 1ম - 2//470420 সংখ্যাটিকে “কেন্দ্রকীয় ম্যাগনেটন” (এ 801691 
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শি 


1/19,21066017) বলা হয়। (তুলনীয় ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে বোর ম্যাগনেটন ; 
4 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। এখানে 145 হচ্ছে প্রোটনের ভর । |! এর মান 
বোর ম্যাগনেটনের 1836 ভাগের এক ভাগ মাত্র । 


যাঁদ প্রোটনের ক্ষেত্রে ইলেকট্রনের মত ভিরাক্‌ ইলেকন্রন তত্ব প্রযোজ্য 
হত, তাহলে এর চৌম্বক-ভ্রামক 15 কেন্দ্রুকীয় ম্যাগনেটনের সমান হওয়া উচিত 
ছিল । 'কন্তু প্রকৃতপক্ষে এর মান কেন্দ্রকীয় ম্যাগনেটন অপেক্ষা বেশী হয় । 
তাছাড়া নিউদ্রন একটি আধানহীন কাঁণকা । সুতরাং এর ঘৃর্ণনের ফলে কোন 
তাঁড়ৎ প্রবাহের সৃদ্টি হয় না। সুতরাং সাধারণ যুক্তিতে গ্রর চৌম্বক-দ্রামক 
থাকার কারণ বোঝা যায় না। 


প্রোটনের চৌম্বক-ভ্রামকের অস্বাভাবক (40010091009) মান এবং 
িউদ্রনের চৌম্বক-ভ্রামকের আস্তত্ব 'নম্লীলাখত উপায়ে মোটামুটিভাবে বোঝা 
যায়। ইউকাওয়ার কল্পন৷ অনুযায়ী প্রোটন এবং নিউদ্রন পরস্পরের মধ্যে 
ধনাত্মক বা খণাত্মক আধান সম্পন্ন গ্-মেসন বনিময় করে। প্রোটন মুহূর্তের 
জন্য একটি ধনাত্মক গর" মেসন নিক্ষেপ করে নিউদ্রনে রূপান্তারত হয় । 
পরমুহূর্তে আবার প্র” মেসনটি শোষণ করে পর্বাবস্থায় ফরে আসে । এইরূপ 
প্রক্রিয়ার বারবার পুনরাবীত্ত হতে থাকে । অনুরূপে একটি নিউদ্রন ধণাত্বক গর 
মেসন মুহূর্তের জন্য নিক্ষেপ করে প্রোটনে রূপান্তারত হয় এবং পরমুহূর্তে সেট 
শোষণ করে পূর্বরূপ প্রাপ্ত হয়। যেহেতু একটি মুক্ত প্রোটন তার দেহ থেকে 
ক্রমাগত গ্ল* মেসন নিক্ষেপ করতে এবং পরক্ষণে সেটিকে শোষণ করতে থাকে, 
সুতরাং মনে কর যায় যে একটি প্রোটন যেন সব সময়ে মেঘের মত মেসনের 
আধান দ্বারা পাঁরবৃত থাকে । যেহেতু গ্র-মেসনের ভর প্রোটন অপেক্ষ। 
অনেক কম, এর চৌম্বক-দ্রামক |£« কেন্দ্রকীয় ম্যাগনেটন অপেক্ষা অনেক বেশী 


হয় ০ 4 । অতএব প্রোটনের চৌম্বক-ভ্রামক কেন্দ্রুকীয় ম্যাগ্নেটন 


অপেক্ষা কিছু বেশী হয়। অনুরূপে একটি মুক্ত নিউট্রন তার দেহ থেকে 
ক্রমাগত গর মেসন নক্ষেপ এবং শোষণ করতে থাকে । যেহেতু গ্লু মেসন 
একটি আহত কণিকা, এর একটা চৌম্বক-দ্রামক আশা করা যায়। সুতরাং 
নিউদ্রনেরও খণাত্বক আধানবাহী কাঁণকার মত চোৌম্বক-দ্রামক থাকে। 
| সংখ্যাটির খণাত্মবক চিহের তাৎপর্য হচ্ছে যে এই চৌম্বক-ভ্রামকের দিক 
নউদ্রনের ঘূর্ণন কোৌণিক ভরবেগের বিপরীতমুখী হয় । 


11015 
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স্ল্লিচ্ছোল-_ 17 
কতত্রিম উপায়ে কেন্দ্রক রূপান্তর 


17.1 : কৃত্রিম উপায়ে কেন্দ্রক বূপান্তর ; রাদারফোর্ডের পরীক্ষ। 


মানব সভ্যতার আঁদ যুগ থেকে লোহা, তামা ইত্যাদি সহজলভ্য 
নিম্ন শ্রেণীর ধাতুকে উচ্চ শ্রেণীর মূল্যবান ধাতৃতে বৃপান্তারত করা যায় 
কী না. তা জানবার একটা অদম্য আকাঙ্ক্ষা মানুষের মনে ছিল । পুঁথবীর 
নানা স্থানে বছ ব্যাক্ত এইরূপ রূপান্তরণ সম্ভব বলে মনে করতেন। 
মধ্যযুগীয় ইউরোপে আযালকেমি নামে এক প্রকার নকল বিজ্ঞান গড়ে উঠোছল । 
আযালকোমাবদৃগণ লোহা। প্রভাতি ধাতুকে সোনায় রূপান্তারত করতে সক্ষম 
বলে দাবী করতেন। কিন্তু তাদের দাবীর কোন 'ভীত্ত ছিল না। 


বর্তমান শতাব্দীতে তেজক্ক্িয়তা আঁবঙ্কারের পর যখন রাদারফোর্ড 
প্রভৃতি বিজ্ঞানীগণের গবেষণা থেকে প্রমাণিত হয় যে তেজস্ক্রিয় মৌলসমূহ 
স্বতঃস্ফরভাবে অন্য মৌলে রূপান্তারত হয়, তখন বজ্ঞানীদের মনে 
আযালকো মাবদৃগণের প্রাচীন স্বপ্ন আবার জাগাঁরত হয়ে ওঠে। কেন্দ্রকের 
গঠন সম্বন্ধে বর্তমানে প্রচলিত ধারণ৷ অনুষায়ী আমর! বুঝতে পারি যে কেন্দ্রকের 
অভ্যন্তরে নিউট্রন ব৷ প্রোটন সংখ্যার পাঁরবর্তন ঘটাতে পারলে কেন্দ্রুক রূপান্তর 
করা সম্ভব হয়। বস্তুতঃ যাঁদ প্রোটন সংখ্যার পারব্ন ঘটান যায় তাহলে 
পরমাণাঁবক সংখ্যা £ পরিবাঁতিত হয় এবং এক প্রকার মৌল থেকে অন্য 
প্রকার মৌল পাওয়৷ যায়। অপরপক্ষে যাঁদ কেন্দ্রকের নিউদ্রন সংখ্যার 
পাঁরবর্তন ঘটে তাহলে একই মৌলের এক প্রকার আইসোটোপ থেকে অন্য 
প্রকার আইসোটোপ পাওয়া যায় । কেন্দ্রক রূপান্তরণের পথে সব থেকে বড় 
অন্তরায় হচ্ছে কেন্দ্রকের দৃঢ় সংবদ্ধ গঠন । স্পন্টতঃ কেন্দ্রকের অভ্যন্তর থেকে 
কোন কাঁণকাকে অপস্গত করতে হলে অন্ততঃ এর বন্ধন শক্তির সম পাঁরমাণ 
শীক্ত কেন্দ্ুককে সরবরাহ করতে হবে । এই শাক্ত বাইরে থেকে সরবরাহ 
করতে হলে কোন কেন্দ্ুকীয় কণিকা, যথা প্রোটন, 'নিউন্রন, ডয়টেরন বা 
0-কাঁণকা, কেন্দ্রকের মধ্যে অনুপ্রবেশ করান প্রয়োজন । যেহেতু নিউট্রন 
ছাড়া অন্যান্য কাঁণকাগুলি ধনাত্মক আধান বহন করে, এগীল কেন্দ্রকের 
ধনাত্বক আধানের দ্বারা বিকৃম্ট হয়। সুতরাং এদের শীক্ত খুব উচ্চ না হলে 
এর৷ কেন্দ্রুকের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে না। 
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১৯১১৯ সালে লর্ড রাদারফোর্ড সর্বপ্রথম তেজক্ক্িয় পদার্থ নিঃসৃত উচ্চশাক্ত 
-কাঁণক1 ব্যবহার করে কেন্দ্রুক রূপান্তর করতে সক্ষম হন। এখানে তার 
এই যুগান্তরকারী পরীক্ষা সম্বন্ধে সংক্ষেপে আলোচনা করা হবে । 


(171) চিত্রে & হচ্ছে একটি আবদ্ধ আধার, যা 'বাভন্ন গ্যাস দ্বার পূর্ণ 
করা যায়। ০ হচ্ছে একটি ০-কাঁণক 'নিঃসরণকারী তেজাস্রয় উৎস 


১০5 

দি আলি? 
5 ঢ 

॥ 


চিত্র 17] 
কেন্দ্রুক রূপান্তর নিরাঁক্ষণের জন্য রাদারফোডে“র পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । 


(ষথ। ]7২৪০) এবং 2 একটি 215 লিপ্ত প্রাতিপ্রভ (15111016900171) 
পর্দা, যা আধারটির একধারে একটি পাতল। রোৌপ্যপাত 7+ দ্বারা আচ্ছাদত 
৬৬ জানালার ঠিক বাইরে স্থাঁপত থাকে | প্রীতপ্রভ পর্দার ঠিক পিছনে 
একি অরুবীক্ষণ 1৬ রাখা থাকে, যার সাহায্যে 2 পর্দার উপরে উৎপন্ন 
দপ্তর চমকসমূহ (9০1761119,0100) পর্যবেক্ষণ করা যায়। তেজস্ক্রিয় 
উৎসের অবস্থান পারবতন করে ১ এবং ৮ পর্দাটির মধ্যেকার দূরত্ব পাঁরবর্তন 
করা যায় । 


রাদারফোর্ডের যন্তে ৬/ জানালার আচ্ছাদনকারা 1" রোপ্যপাতের বেধ 
এমন ছিল যে ১ উৎস থেকে নিঃসৃত ০-কণিকাগুলি সম্পূর্ণভাবে পাতটির 
মধ্যে শোঁষত (4১105011090) হয়ে যায়। তাছাড়া উৎস ০ এবং 7 
প্রাতপ্রভ পর্দার মধ্যেকার দূরত্ব আধার মধ্াস্থ গ্যাসের ভিতরে &-কাঁণিকাগ্ীলর 
পথসীমা (২1156) অপেক্ষা বেশী রাখা হয় । সুতরাং ১ থেকে নিঃসৃত 
০-কাঁণকাগ্ীলর পক্ষে কোনন্রমেই [১ পর্দার উপরে আপাতত হয়ে দীণ্তির 
চমক উৎপাদন কর! সম্ভব ছিল না। এই অবস্থায় 4. আধারটিকে নাইস্রোজেন 
গ্যাসের দ্বার৷ পর্ণ করলে দেখ! যায় যে 7 পর্দার উপরে মাঝে মাঝে দীপ্তির 
চমক উৎপন্ন হয়। ০ পর্দা থেকে ১ উৎসের দূরত্ব প্রায় 40 সোম দূর 
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পর্যন্ত বাঁড়য়েও এইরূপ চমক দেখতে পাওয়া যায় । এর থেকে রাদারফোর্ড 
সিদ্ধান্ত করেন যে ৫-কাঁণকাগ্মীলর দ্বার সংঘাত প্রাপ্ত নাইট্রোজেন পরমাণুর 
কেন্দ্রক থেকে কোন এক প্রকার দীর্ঘ পথসীমা সম্পন্ন কণিকা নিঃসৃত হয় ; 
এই কণিকাগুীলই %€ পর্দার উপরে দীপ্তর চমক উৎপাদনের জন্য দায়ী। 
চৌস্বক ক্ষেত্রের দ্বার বিচ্যুত করে রাদারফোর্ড প্রমাণ করেন যে এই 
কাঁণকাগুল হচ্ছে প্রোটন । 


এগ্লুল যে আধার মধাস্থ নাইব্রোজেনের সংগে মাশ্রত অপদ্রব্য 
(11711011) হাইড্রোজেন গ্যাস থেকে নিঃসৃত প্রোটন নয় তা রাদারফোর্ড 
পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণিত করেন । 


তাঁত্ুক 1ভীত্ততে দেখা যায় যে হাইড্রোজেন গ্যাসের মধ্য দিয়ে পাঁরভ্রমণ 
কালে উপরোল্লাখত &-কাঁণকাগুল "শ্থাতস্থাপক সংঘাত দ্বার সর্বাধিক 28 
সৌম দীর্ঘ পথসীমার প্রোটন নিঃসৃত করে । কিন্তু উপরে বার্ণত পরীক্ষায় 
নঃসৃত প্রোটনগলর সর্বাধক পথসীমা পাওয়া যায় প্রায় 40 সোম । 
এর থেকে রাদারফোর্ড 'সদ্ধান্ত করেন যে চমক পর্দার উপরে আপাতিত 
প্রোটনগুীল ০-কণিকার আঘাতে নাইট্রোজেন পরমাণুর কেন্দ্রক বিঘটিত হবার 
ফলে 'নঃসৃত হয়। রাদারফোর্ড এবং চ্যাডউইক (1২007611010 270 
(179.0/101) এরপর নাইদ্রৌোজেন ছাড়া আরও নানাবিধ হালক। মৌল 
নিয়ে উপরোক্ত পরীক্ষা করেন এবং কেবল কার্ন ও অকৃঁসজেন ছাড়া 
আর সবক্ষেত্রে প্রোটন নিঃসরণের নিদর্শন পান। অর্থাৎ এই সব ক্ষেত্রেই 
৫-কাঁণকার সংঘাতে কৃত্রম উপায়ে কেন্দ্রক বিঘটনের (416197012] 
[15176621200 0: 00161) নিদর্শন পাওয়া যায় । রাদারফোর্ড 
এবং চ্যাডউইক 'বাভল্ন মৌলের ক্ষেত্রে নিঃসৃত প্রোটনের পথসীম৷ পাঁরমাপ 
করে তাদের শীক্ত নির্ণয় করেন। কোন কোন ক্ষেত্রে নিঃসৃত প্রোটনের শাক্ত 
০-কাঁণকার প্রাথীমক শীক্ত অপেক্ষাও বেশী হয়। প্রোটনগুলি যে কোন 
প্রকার 'গ্থিতিচ্ছাপক সংঘাতের দ্বার৷ নিঃসৃত হয় না উপরোক্ত তথ্য থেকে 
তা নিশ্চিতভাবে প্রমাণত হয়। কারণ শীক্ত সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী 
শ্ছাতস্থাপক সংঘাতের (212,5610 00911151005) ফলে 'নঃসৃত প্রোটনের 
শাক্ত ০-কণকার প্রাথামক শক্ত অপেক্ষা কম হবার কথা। স্পন্টতঃ উপরে 
আলোচিত পরীক্ষায় প্রোটনগুীল বিঘটন প্রক্রুয়ার ফলে এইরূপ আঁতরিক্ত 
শক্ত অঞ্জন করে। 





চন 172 


র্লযাকেট কর্তক প্রাপ্ত নাইট্রোজেন কেন্দ্রক রূপান্তরের মেঘকক্ষ চিত্র । 


( কেম্ত্রিজ ইউনিভা সিটি প্রেস কতৃক প্রকাশিত রাদারফোর্ড, 
চ্যাডউইক ও এলিস্‌ প্রণীত [২2082650155 0] (২20102015৬6 
০৮109127065 গ্রন্থ থেকে প্রাপ্ত) 
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172: ব্ল্যটাকেটের মেঘ-কক্ষ পরীক্ষা 


বিঘটনের ফলে সৃষ্ট কেন্দ্রুকের প্রকীতি নিরপণের জন্য বৃটিশ বিজ্ঞানী 
ব্লযাকেট (.24.১, 012501500 ১৯২৫ সালে উইলসন মেঘ-কক্ষ 
(৬/11501) 01000 (178701)61-) ব্যবহার করে কতকরলি পরীক্ষা করেন । 
[তান নাইট্রোজেন গ্যাসপূর্ণ মেঘ-কক্ষের মধ্যে পাঁরভ্রমণশীল ০-কাঁণকার 
ভ্রমণপথের (12015) আলোকচিন্র গ্রহণ করেন । প্রায় চার লক্ষ ০-কাঁণকার 
ভ্রমণপথ সম্বীলত 20,000 আলোকচিন্র ঘত্ত সহকারে পর্ষবেক্ষণ করে ব্ল্যাকেট 
মাত্র আটটি 'বশেষ ধরনের আলোকচিন্র পান, যার একটির 'নিদর্শন (172) 
শচন্রে প্রদাঁশত হয়েছে । এই চিন্র থেকে দেখা যায় যে একটি ছাড়া আর 
সমস্ত ০-কণিকার ভ্রমণপথই এক একটি সরল রেখা । একটি মান্র 0-কণিকার 
ক্ষেত্রে সরলরেখা ভ্রমণপথণটি 'কিছুট৷ দূর পর্য্যন্ত গিয়ে হঠাৎ শেষ হয়ে যায় । 
এই শেষ প্রান্ত থেকে আর দুটি কাঁণকার ভ্রমণপথ শুরু হতে দেখ৷ যায়। 
এদের মধ্যে একটি অপেক্ষাকৃত ক্ষীণ ; এটি একটি প্রোটনের ভ্রমণপথ । অন্যটি 
খুব স্ুল; এটি অপেক্ষাকৃত গুরুভার কোন পরমাণু কেন্দ্রকের ভ্রমণপথ | 
ব্লটাকেট লক্ষ্য করেন যে ০-কাঁণকার এবং নবস্ৃন্ট কাঁণক৷ দির ভ্রমণপথগুঁলি 
সব একই সমতলে অবাশ্ছিত থাকে । এই চিত্রের সঠিক ব্যাখ্যা করার জন্য 
ব্ল্যাকেট অনুমান করেন যে নাইব্রোজেন কেন্দ্রকের সংগে সংঘাতের ফলে 
০-কাঁণকাট সম্পূর্ণ বিলুপ্ত হয় এবং একটি নূতন কণিকা ( প্রোটন ) ও একটি 
নৃতন কেন্দ্ুক উৎপন্ন হয়। ভরবেগ সংরক্ষণ স্ত্র অনুযায়ী ০-কাঁণকার ভ্রমণপথ 
এবং নবসৃম্ট কাঁণক৷ ও কেন্দ্রকের ভ্রমণপথ দ্াট এক সমতলে থাকার কথা । 
অন্যথা এদের মধ্যে যে কোন দুটি কাঁণকার ভ্রমণপথ _দ্বারা নির্ধারত সমতলের 
আঁভিলম্ব ঈদকে ভরবেগ সংরক্ষণ সম্ভব হয় না।। স্পন্টতঃ এইরূপ বিঘটন 
প্রার্নুয়াকে আমর! নিম্নালীখত সমীকরণ দ্বার নির্দেশত করতে পার £ 
দাবি 262-৯চাত্ ০৯50 4 (11) 
অর্থাং নবসৃত্ট কেন্দ্রকটি হচ্ছে অকাঁসজেনের 0):7 আইসোটোপ । 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে রাদারফোর্ড নাইস্রোজেন কেন্দ্রক বিঘটন সম্বন্ধীয় 
পরীক্ষার পর অনুমান করেন যে ০-কাঁণকাটি হয় নাইদ্রোজেন কেন্দ্রক কর্তৃক 
সম্পূর্ণ শোষত হয়ে একটি প্রোটন ও একাট 00" কেন্দ্রক সৃষ্টি করে ; আর না 
হয় এটি নাইট্রোজেন কেন্দ্রক থেকে একটি প্রোটনকে ধাক্কা দিয়ে নির্গত করে । 
যাঁদ এই শেষোক্ত অনুমান ঠিক হয়, তাহলে সংঘাতের পরে ০-কাঁণকাটিও 
খনর্গত হয়ে আসবে এবং নবস্‌জ্ট কেন্দ্রুকাট হবে (৮: পরমাণুর কেন্দ্রক । 
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অর্থাৎ এক্ষেত্রে বিঘটনের পরে তিনটি কণিকার সৃম্টি হবে। এক্ষেত্রে 
আপাঁতিত ০-কাঁণকার এবং সৃন্ট কণিকা তিনটির ( প্রোটন, 0০5 কেন্দ্রক এবং 
নিঃসৃত ০-কাঁণকার ) ভ্রমণপথগীল সব এক সমতলে নাও থাকতে পারে । এই 
সিদ্ধান্তের সংগে ব্লযাকেটের উপরোক্ত পরীক্ষালবধ তথ্যের সংগত পাওয়া 
যায় না। সুতরাং ব্ল্যাকেটের মেঘ-কক্ষ পরীক্ষা থেকে প্রমাণিত হয় যে 
রাদারফোর্ডের প্রথম অনুমানই ঠিক ছিল। এই পরীক্ষা থেকে আরও দেখ৷ 
যায় যে কোন গ্যাসের মধ্যে কয়েক সেশ্টিমিটার দীর্ঘ পথ আতন্রম করবার 
সময়ে একটি ০-কণিকা কর্তৃক কোন পরমাণু কেন্দ্রকের সংগে সংঘাত লাভের 
সম্ভাব্যতা (12101091111) খুবই কম হয়, শ্রায় প্রাত পণ্চাশ সহস্র 
একবার বা আরও কম। এর থেকে পরমাণু কেন্দ্রকের আয়তনের ক্ষুদ্ুতা 
সম্পাঁকত রাদারফোর্ডের মতবাদ ( 191] অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য ) সমাঁথত হয় । 


ব্ল্যাকেটের পরীক্ষার ফলাফল থেকে এবং পরবতাঁ যুগে কেন্দ্রকীয় 
বক্রিয়া সম্পাঁকত আরও নানারূপ তথ্য 'বশ্লেষণ করে প্রখ্যাত দিনেমার 
বিজ্ঞানী নীল্স্‌ বোর (615 80177) অনুমান করেন যে কেন্দ্রুক বাক্রুয়ার 
সময়ে আপাতিত কাঁণকাটি আদ কেন্দ্রক দ্বারা শোষত হয়ে একটি ক্ষণস্থায়ী 
যৌগ-কেন্দ্রক (05020190010 1২00155) গঠন করে । উত্তোজত অবস্থায় 
সৃষ্ট এই যৌগ-কেন্দ্রুকটি প্রায় 10-* সেকেও্ পরে বিঘটিত হয় যার ফলে 
একটি কেন্দ্রুকীয় কাঁণকা নিঃসৃত হয় এবং একটি অবশিন্ট কেন্দ্রুক পড়ে থাকে । 
রাদারফোর্ডের পরীক্ষায় এই ভাবে সৃষ্ট যৌগ-কেন্দ্ুকটি 7:৭* ছিল । 
(111) সমীকরণে এই যৌগ-কেন্দ্ুকটির উৎপাত একটি মধ্যবতর্ঁ ধাপ 
(11766110719012,6 ১০) 'হসাবে দেখান হয়েছে । এর পাশে তারক। 
হু দ্বারা এর উত্তোঁজত অবন্থা নির্দোশত হয়েছে। (1719) অনুচ্ছেদে 
বোরের যোগ-কেন্দ্রুক মতবাদ সম্বন্ধে আরও বিস্তারিত আলোচন৷ করা হবে । 


178 : কৃত্রিম উপায়ে কেন্দ্রক-বূপাম্তরের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য সংরক্ষণ 
জুত্রাবলী 

মনে করা যাক যে £ পরমাণবিক সংখ্যা (4১0017)10 4২101001091) এবং 
44 ভর-সংখ্যা (81855 01701)61) সম্পন্ন % পরমাণুর কেন্দ্রক ০-কণিকা 
বা অনুরূপ কোন কণিকার দ্বারা সংঘাত প্রাপ্ত হয় । সু চিহ দ্বারা নর্দোশত 
এই আপাঁতিত বা. প্রাক্ষপ্ত (101)501116) কণিকাটির পরমাণবিক সংখ্যা এবং 
ভর-সংখ্যা যথান্রমে & এবং ৫ ধর যাক । আপাতিত কাঁণকার সংগে সংঘাতের 
ফলে কেন্দুকটি বিঘটিত হয় এবং তার ফলে একটি কেন্দ্ুকীয় কীণক। % ( যথা 


কান্নিম উপায়ে কেন্দ্রক রূপান্তর 21] 


প্রোটন, নিউদ্রন, &-কাঁণকা, প্রভাত ) নিঃসৃত হয় ও  অবশিন্ট কেন্দ্রক 
(1২651001291 1001619) সৃজ্ট হয়। এদের পরমাণাঁবক সংখ্যা যথাক্রমে 
3 ও £ এবং ভর-সংখ্য। যথাক্রমে 0 ও 44! ধরা যাক । আলোচ্য কেন্দ্রুক- 
রূপান্তর প্রন্রিয়া আমর। নিয়ালাখত সমীকরণ দ্বার। নির্দেশ করতে পার £ 
£50447 27-৯4-422০ (172) 
এই সমীকরণণটিকে সংক্ষেপে নিম়ীলাখত উপায়ে নির্দেশ করা যায় £ 
4 (0) £ ৬ এ 


উদাহরণস্বরূপ রাদারফোর্ড কর্তৃক আঁবক্কৃত প্রথম কেন্দ্রকীয় রূপান্তর 
প্রান্রিয়াকে (সর্মীকরণ 1%1) আমরা লিখতে পার ঃ 


৪ (0,%)৪0):7 


এখানে ০, এবং / যথাক্রমে আপাঁতিত ০-কাণিকা এবং নিঃসৃত প্রোটন নির্দেশ 
করে । 


কীন্রম উপায়ে কেন্দ্রক রূপান্তরের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 'িয়ালাখত সংরক্ষণ 
সূত্র (0075015586100 1.9.) দুটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ £ 


(ক) ভর-সংখ্য। সংরক্ষণ কেন্দ্রক রূপান্তরে অংশ গ্রহণকারী আদ 
কেন্দ্রকের এবং প্রাক্ষপ্ত (অর্থাৎ আপাতত ) কাঁণকার মোট প্রোটন-ানউট্রন 
সংখ্যা রূপান্তরের পরে অপাঁরবাঁতিত থাকে ॥। অর্থাৎ এই সংখ্যা রূপান্তরের 
ফলে নিঃসৃত কণিকার এবং অবশিস্ট কেন্দ্রকের অভ্যন্তরস্থ মোট প্রোটন-নিউষ্রন 
সংখ্যার সমান হয়। রূপান্তরের পূর্বে মোট প্রোটন-নউদ্রন সংখ্যা (152) 
সমীকরণের বাম 1দকের কেন্দ্রক দুটির ভর-সংখ্যার সমন্টির সমান । অপরপক্ষে 
রূপান্তরের পরে মোট প্রোটন-নিউদ্রন সংখ্যা উক্ত সমীকরণের ডানাঁদকের 
কেন্দ্রক দুটির ভর-সংখ্যার সমন্টির সমান । সুতরাং ভর-সংখ্যা সংরক্ষণ স্তর 
অনুযায়ী আমরা পাই 


44+-0-+4417+0 (178) 


উদাহরণস্বরূপ রাদারফোর্ডের নাইভ্রোজেন কেন্দ্রুক বিঘটন পরীক্ষায় বঘটনের 
পূর্বে ব““ এবং ০-কাঁণকার (171) মোট প্রোটন-ানউদ্রনের সংখ্যা (1444) 
অর্থাৎ 18 হয় ॥। বিঘটনের ফলে যেহেতু এক একক ভর-সংখ্যা সম্পন্ন একটি 
প্রোটন (71) নির্গত হয়, অতএব অবাঁশল্ট কেন্দ্রকটির ভর-সংখ্যা এমন হওয়া 
প্রয়োজন যাতে উক্ত কেন্দ্রুক এবং নিঃসৃত কাঁণকার মোট প্রোটন-নিউট্রন সংখ্যাও 
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18 হয়। সেইজন্য (171) সমীকরণে অবাঁশল্ট কেন্দ্রুকের ভর-সংখ্যা 17 
ধর৷ হয়েছে । 


(খে) পরমাণবিক-সংখ্য! সংরক্ষণ 2 কেন্দ্রুক রূপান্তরে অংশ গ্রহণকারী 
আদ কেন্দ্রুক এবং প্রাক্ষপ্ত কাণকার (1109)906116) মোট প্রোটন সংখ্যা 
রূপান্তরের পরে অপাঁরবাঁতত থাকে । এই সংখ্যা রূপান্তরের ফলে সৃষ্ট 
অবাঁশম্ট কেন্দ্রক এবং নিঃসৃত কাঁণকার মোট প্রোটন সংখ্যার সমান হয়। 
যেহেতু কেন্দ্রক মধ্যস্থ প্রোটন সংখ্য। হচ্ছে পরমাণবিক সংখ্যার সমান, অতএব 
এই সংরক্ষণ সূন্ন অনুযায়ী আমরা লিখতে পাঁর ( সমীকরণ 1.2 দ্রষ্টব্য )৪ 

2 17-252421151 (174) 

উদাহরণস্বরূপ রাদারফোর্ডের নাইভ্রোজেন কেন্দ্রুক ব্নপান্তর পরীক্ষায় 

রূপান্তরের পূর্বে খি£ এবং ৫-কণিকার পরমাণাঁবক সংখ্যার সমান্ট (779) 

অর্থাৎ 9 হয়। যেহেতু রূপান্তরের পরে নিঃসৃত প্রোটনের পরমাণাঁবক সংখ্যা 

হচ্ছে 1, সৃতরাং অবাঁশন্ট কেন্দ্রকের পরমাণাবক সংখ্য। ৪ হবে । 071) 
সমীকরণে অবাঁশন্ট কেন্দ্রুকটিকে সেজন্য 0” লেখা হয়েছে । 


(178) এবং (74) সমীকরণ থেকে বোঝা যায় যে কেন্দ্রুক রূপান্তর 
কালে মোট 'নউট্রন সংখ্যাও অপাঁরবাঁতিত থাকে । 


উপরে প্রদত্ত সংরক্ষণ সূত্র দুটি ছাড়৷ কেন্দ্রুক রূপান্তরের ক্ষেত্রে শাক্ত এবং 
ভরবেগ সংরক্ষণ স্ত্রগালও প্রযোজ্য । 


174. কেক্দ্রক বূপীস্তর এবং শক্তি সংরক্ষণ; ৫-সংখ্য। 

কেন্দ্রক রূপান্তরের ক্ষেত্রে শাক্ত সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করতে গেলে 
আইনন্টাইনের ভর-শক্তি সমতা সত্র (1৬199911061 12001158.151006) 
ব্যবহার করা প্রয়োজন। হীতিপর্বে % বা | 'বঘটনের ক্ষেত্রে বঘটন শাক্ত 
নির্ণয় কালে আমরা এ সম্বন্ধে আলোচনা করোছ । সমীকরণ (179) দ্বার 
নির্দেশত কেন্দ্রক রূপান্তরকে অনেক সময় কেন্দ্রকীয়ণবান্রয়া। (1001691 
[২৪০6017) আখ্য। দেওয়। হয় । কেন্দ্রুকীয় বিক্রিয়া সমীকরণের বাম এবং 
ডান দিকের মোট শীক্ত, অর্থাৎ বিক্রিয়ায় অংশ গ্রহণকারী কাঁণকাগুলর 
স্থির-শাক্ত (1556 177515%) এবং গাঁতিশক্তির সমনম্ট পরস্পরের 
সমান হওয়া প্রয়োজন । (172) সমীকরণে ববাভল্ন কেন্দ্রক এবং 
কাঁণকাগীলর পরমাণাঁবক ভর বাদ 13, 115, 145 এবং 145 
হয়, তাহলে এই ভর-গুঁলিকে ০* দ্বারা গণ করলে এদের প্রত্যেকটি 
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চ্ছর শাক্ত পাওয়া যায়। সাধারণতঃ কেন্দ্রুকীয় "বিক্রিয়া সংঘটনকালে - 
প্রীক্ষপ্ত স-কেণিকাটট 42 গতিশীক্ত সহকারে স্থির অবস্থায় আসীন 
স্‌ কেন্দ্রকের উপর আপাতত হয় (72%-0)1 কেন্দ্রকীয় 'বাক্রুয়ার ফলে 
সৃম্ট অবাঁশন্ট কেন্দ্রকের এবং নির্গত কণিকার গাঁতিশীক্ত যাঁদ যথাক্রমে 12 
1? হয়, তাহলে আমরা লিখতে পার 

11051174505 4+125 511৮0511105 1+172৮7155 (0175) 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে যাঁদও কেন্দ্রুকীয় বিাক্লুয়ার ক্ষেত্রে প্রযোজ্য ভর-শীক্ত 
সংরক্ষণ সূত্রে কেন্দ্রকীয় ভর ব্যবহার করার কথা, (175) সমীকরণে কিন্তু 
পরমাণাঁবক ভর ব্যবহার করা হয়েছে । এর কারণ হচ্ছে যে উক্ত সর্মীকরণের 
দুই দিকে মোট ইলেকষ্রনীয় ভর প্ররস্পরকে বাতিল করে | 


কেন্দ্রুকীয় বিব্রয়ার সময়ে হয় কিছু পাঁরমাণ শীক্ত উদ্ভুত হয়, ন৷ হয় কিন 
শক্ত শোষত হয়। প্রথম শ্রেণীর বিাক্রয়াকে 'শাঁক্ত-দায়ী' (1:50021-010) 
শবক্রয়া এবং দ্বিতীয় শ্রেণীকে 'শাক্ত-গ্রাহী” (1:70001210) 'বা্ুয়া আখা। 
দেওয়া যায় । কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়ার সময়ে মোট উদ্ভূত ( বা শোষিত ) শক্তিকে 
0 দ্বারা নির্দোশত করা হয় । একে আমরা ৫0-সংখ্যা বলতে পারি । সংজ্ঞা 
অনুষায়ী আমর! লিখতে পার 

05172৮47172, 125 (156) 
(176) সমীকরণে (72442) হচ্ছে বন্রিয়ার ফলে সৃষ্ট ৬ এবং ” কেন্দ্রক 
দুটির মোট গাতশান্ত, অর্থাৎ বিক্রিয়ার পরে উদ্ভূত শীক্ত ; আর 45 হচ্ছে 
বান্রয়। সৃষ্টিকারী প্রীক্ষপ্ত » কাঁণকার গাঁতশীক্ত, অর্থাৎ "বান্রয়ার পর্বে 
সরবরাহ কর! শীক্ত। 

0 যাঁদ ধনাত্মক হয়, তাহলে বিক্রিয়ার ফলে কিছু পাঁরমাণ শীক্ত উদ্ভূত 
হয়। আর 0 যাঁদ খণাত্মক হয়, তাহলে বিক্রিয়া অনুষ্ঠান করার জন্য কু 
শীক্ত সরবরাহ করার প্রয়োজন হয় । 

(17) সমীকরণে যাঁদ 'বাভল্ন রাশিগুলিকে পরমাণাবক ভরের এককে 
শনর্দোশত করা যায়, অর্থাৎ ০% উহ্য রাখা যায়, তাহলে (116) সমীকরণ 
থেকে আমর! পাই 

0-1৫47+174-14₹- 24, (1177) 
স্পন্টতঃ এখানে 0 পাওয়া যাবে পরমাণাবক ভরের এককে (27) ॥ একে 
9912 'দয়ে গুণ করলে 0-সংখ্যার মান ম-ই-ভে। এককে পাওয়া যায় । 


214 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


যাঁদ 5, ৬, ২, ৮ কেন্দ্রগুঁলির বন্ধন-শাক্ত (13100106 12176125) 
হয় যথাক্রমে 193, 79, 19 7৮, তাহলে আমর! লিখতে পার 


14%-2214711514,--13১ 14-75-2117 11৬14%-17₹ 
145 21171%141%--132,115-514777%11%- 13, 
অতএব (177) সমীকরণ থেকে পাওয়। যায় 
05211741৬11 - 135 15147571175 71735 
--22147--1৬144+-195 75947 --1/74% 179, 


যেহেতু £2+5-41+5 এবং 4৬ 4-% 5 4147, অতএব আমরা 
পাই | 


০)- 13144357037 (1116) 


(177) সমীকরণ থেকে প্রতীয়মান হয় যে কেন্দ্রুকীয় বান্রয়ায় অংশ 
গ্রহণকারী 5 এবং সু আঁদ কেন্দ্ুক দুটির পরমাণাঁবক ভরের সমন্টি 
(14 47745) যাঁদ সৃষ্ট ৬ এবং % কেন্দ্রুক দুটির পরমাণ্ণাবক ভরের সমান্ট 
(14474) অপেক্ষা বেশী হয়, তাহলে 0 ১ 0 হয়, এবং 'বান্রুয়ার ফলে 
ছু পাঁরমাণ শক্তি উদ্ভুত হয়। অর্থাৎ এই প্রকার বব্রয়া শাক্ত-দায়ী 
(250961510) হয়। এক্ষেত্রে প্রাথমক ভর-সমন্টি এবং চরম ভর-সমান্টর 
ব্বধানের সমপারমাণ ভর 'বাক্রয়ার ফলে শাক্ততে রূপান্তারত হয় এবং এই 
শাক্ত উদ্ভূত হয় । 


অপরপক্ষে (14₹ + 742) যাঁদ (144 7/) অপেক্ষা কম হয়, তাহলে 
অন্ততঃ এই দুই ভর-সমান্টর ব্যবধানের সমপাঁরমাণ শাক্ত বিক্রিয়া কালে 
সরবরাহ না করতে পারলে বিক্রিয়া ঘটতে পারে না৷ । এই শাঁক্ত সাধারণতঃ 
প্রাক্ষপ্ত স কাঁণকাটর গাঁতিশাক্ত থেকে পাওয়া যায় । স্পম্টতঃ এক্ষেত্রে 
0 € ০ হয়, এবং প্রাক্ষপ্ত কণিকার ন্যুনতম গাঁতশীক্ত (15), অন্ততঃপক্ষে 
(- 0) সংখ্যাটির সমান হওয়া প্রয়োজন । প্রকৃতপক্ষে (725), সংখ্যাটি 
মান 101 অপেক্ষা 'কিদ্ু বেশী হওয়া প্রয়োজন । কারণ যেহেতব আপাঁতত 
কাঁণকার কিছু পাঁরমাণ ভরবেগ থাকে, অতএব ভরবেগ সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী 
আপাঁতিত কণিকা শোষিত হবার পরে যে ক্ষণস্থায়ী যৌগ-কেন্দ্রুক (0) 
গঠিত হয়, তার ভরবেগ ?6 আপাতত কণিকার ভরবেগ !££ এর সমান হয়। 
সুতরাং শীক্ত-গ্রাহী (10006120) বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে আপাঁতত কাঁণকার 
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শাক্ত 15 শুধু যে বিন্রিয়া সংঘটক ন্যূনতম শীক্ত |0| সরবরাহ করে তাই 
নয়, এর কিন্তু অংশ ব্যায়ত হয় যৌগ-কেন্দ্রকের গাঁতশীক্ত সরবরাহ করার 
জন্য। আপাতত কাঁণকার উপরোক্ত ন্যনতম শাক্তকে বল৷ হয় “স্চনা শাক্ত' 
(01075917010 10615) | ভরবেগ এবং শীক্ত সংরক্ষণ সন্্দ্ধয় থেকে 
লেখা যায় 
1/456)5 ল 14 ০2০6, য71/15252 _ -- 00 4874 000% 

প্রথম সমীকরণ থেকে 2০ 14595/16 পাওয়। যায় । সুতরাং 'দ্বতীয় 

সমীকরণ থেকে আমরা পাই 


|] পু 71. 
% 71.৮.- -০0+ 814০1 মলি | 
42 ৪,745 
এ ৫9 +% 14 20০ দি 
অর্থাৎ ঠ14.9-2(1 -115/110) ল 0 
অতএব স্চনা শীক্ত পাওয়৷ যায় 


-7-797--0. 
1 তর 11170 রি 117 - 14. 

যেহেতু 11০-- 145 -1748%, অতএব আমরা পাই 

15 _0 0+74./745) (178) 


22 11075 চি 


তি এর রি 





পরীক্ষার দ্বারা এ 170, পাঁরমাপ করে (178) সমীকরণের 
সাহায্যে 0 নির্ণয় করা সম্ভব হয়। 


175: ৭-সংখ্যার পরিমাপ 

সাধারণতঃ নিঃসৃত কণিকার গাঁতশাক্ত (128) পাঁরমাপ করে কেন্দ্ুকীয় 
বন্রয়ার ক্ষেত্রে 0 'নর্ণয় করা হয় । 

(1718) চিত্রে 24(%,9)৬4' এই কেন্দ্রুকীয় 'বাক্রিয়ায় অংশ গ্রহণকারী 
শবাঁভন্ন কাঁণকাগৃলির গাঁতপথ প্রদাঁশত হয়েছে । প্রাক্ষপ্ত -কণিকার 
গাতপথের সাপেক্ষে % এবং ৬ কেন্দ্রক দুটি 8 এবং % কোণে নিঃসৃত হয়। 
অনেক ক্ষেত্রে অবশিম্ট কেন্দ্রুক ৬ অন্য কেন্দ্ুকাঁটর ( নিঃসৃত কাঁণকার ) 
তুলনায় বেশী ভারী হয়। সেজন্য এর প্রাতক্ষেপ শাক্ত (২6০০1 
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ঢ7116759) কম হয়। যাঁদ /*- */210. 7 27০১, ৮৯ +/274,15, এবং 
(৮- +/21/17% যথাক্রমে সু, এবং ৬ এই তিনি কেন্দ্রুকের ভরবেগ 
'নর্দেশ করে, তাহলে ভরবেগ-সংরক্ষণ সূত্র থেকে আমরা পাই £ 


98 
চ* 


৫ 
71 ৪ 
৮ 
১ 
€১ 
চন 173 
কেন্দ্রক রূপাস্তরে অংশ গ্রহণকার? কাণকাসম.হের ভ্রমণপথ এবং ভরবেগ 
সংরক্ষণ চিত্র । 


» কণিকার গাতপথের আভগুখে 
+/211.17,- +/2745725 ০০9 04 +/27115$ ০০9 % (159) 
» কাঁণকার গাঁতপথের আভিলম্বে 


05 +/214,75, 510 0- +/214577 9110 % (1710) 
এছাড়া শীক্ত-সংরক্ষণ সূত্র থেকে ইতিপূর্বে (1%6) সমীকরণটি পাওয়া গেছে £ 
০9৯45442725 (1176) 


(179) এবং (1710) সমীকরণদ্বয়ের বর্গ নির্ণয় করে যোগ 


করলে পাওয়৷ যায় 
ননদ 1594 +/14574515515, ০০9 6 


দল 114655, না 1.4 88, ০০৩৪ 0711) 
145 145 
(176) এবং (17111) চি থেকে আমরা পাই 


0-৪৯11+77 1%]- ৪ (1-0 


- টানে +/11511,75572, 09960 (1719) 
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(1719) সমীকরণের সাহায্যে নাদিষ্ট দিকে নিঃসৃত »-কণিকার গাঁতশাক্ত 
পারমাপ করে 0 নির্ণয় করা যায়। 


যাঁদ 9 কাঁণকাটি সু এর গ্াতপথের আঁভলম্বে নিঃসৃত হয়, তাহলে 
9-%/2 এবং ০095 0-0 হয়; এক্ষেত্রে (1119) সমীকরণ থেকে 
পাওয়। যায় 


ঠ. টি 1790] টি 11/145) ৪ 2] রা 115/14) 


'বাভন্ন বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে উপরে আলোচিত পদ্ধাততে 'নণত ()-এর 
মানের সংগে (177) সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত 0 তুলনা করলে ভাল 
সংগাঁত পাওয়া যায়। এর থেকে আইনন্টাইনের ভর-শক্তি সমতা (1853 
17715 1:01119161)06) সূত্রের সত্যতা দৃঢ়ভাবে প্রাতাত্ভত হয়। 

উদাহরণস্বরূপ বি "* (0, 1) 07 শবারুয়ার ক্ষেত্রে নিঃসৃত প্রোটনের 
গাঁতশক্তি পারমাপ করে 0-এর মান পাওয়। যায় 

0.5 - 126 মিই-ভো৷ 

অপরপক্ষে (177) সমীকরণে ভর বর্ণালীবীক্ষণ দ্বারা পাঁরামত 'বাভন্ন 
পরমাণুর ভর বাঁসয়ে আমরা এক্ষেত্রে 0 নির্ণয় কারতে পারি £ 

0-14()+1407৩-1460)- 14072) 

-_]14007590 4 4002874 -17004594 _ 409098145 
18011994 -18012619 
_ _000919%85 67714 
119 মি-ই-ভো। 

উপরে প্রদত্ত 0-সংখ্যার দুটি মানের মধ্যে মোটামুটিভাবে সংগাঁত 
পাওয়া যায় । 

যাঁদ 0 পাঁরমাপ করা যায় এবং বিন্রিয়ায় অংশ গ্রহণকারী তিনাট 
কেন্দ্রকের ভর জানা থাকে তাহলে চতুর্থটির ভর নির্ণয় কর। সম্ভব । সৃষ্ট 
কেন্দ্রক তেজস্ক্রিয় হলে এই পদ্ধাততে ভর নির্ণয় কর৷ বিশেষ সৃবিধাজনক । 


5156: নিউট্রন আবিষ্কার 


কান্রম উপায়ে কেন্দ্ুক বিঘটন আঁবক্কৃত হওয়ার পরে রাদারফোর্ড এবং 
তার সহকর্মঁ চ্যাডউইক নাইট্রোজেন ছাড়া আরও নানারূপ হালকা পরমাণুর 


| 
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কেন্দ্রক ০-কাঁণকার সাহায্যে বঘাটত করতে সমর্থ হন, একথা পর্বেই উল্লেখ 
করা হয়েছে । এইসব পরীক্ষায় বেশীর ভাগ ক্ষেত্রে বিঘটন প্রক্রিয়ার সময়ে 
তার! প্রোটন নিঃসৃত হতে দেখেন । ; কন্ত্ব বৌরালয়াম (2 - 4) মৌল নিয়ে 
অনুরূপ পরীক্ষা করার সময়ে প্রোটন নিঃসরণের কোন নিদর্শন পাওয়া 
যায় না। 


১৯৩০ সালে বোথে এবং বেকার (39009 270 06০1.61) নামক 
জার্মান বিজ্ঞান্নীদ্বধয় লক্ষ্য করেন যে 739৭ কেন্দ্রকের উপরে ০-কাঁণকা বর্ষণ 
করলে প্রোটনের পাঁরবর্তে এক প্রকার উচ্চ ভেদ্যতা (1910০029111) 
সম্পন্ন বাকরণ নিঃসৃত হয়। তারা অনুমান করেন যে এই 'বাকরণ 
প্রকৃতপক্ষে %-রশ্যি। বোরালয়াম ছাড় বোরন (£ ৯ 9) থেকেও অনুরূপ 
উচ্চ ভেদ্যতা সম্পন্ন বাকরণ নিঃসৃত হবার নিদর্শন পাওয়া যায়। এই 
বাঁকরণ 'বাঁভন্ন পদার্থের মধ্যে কতটা শোষিত হয় তা পাঁরমাপ করে বোথে 
এবং বেকার এর শীক্ত প্রায় ৭ মি-ই-ভো পান। অর্থাৎ যে কোন প্রাকীতিক 
তেজস্ক্রিয় পদার্থ নিঃসৃত %-রাশ্ম অপেক্ষা এই বাকরণের শীক্ত অনেক 
বেশী হয়। 


এর পরে ১৯৩২ সালে প্রখ্যাত বিজ্ঞানী মাদাম কুরীর কন্যা আইরীন 
কুরী-জোলিও এবং তার স্বামী অধ্যাপক জোলও (1516 (11116-)01101 
2170 11€06110 00119) লক্ষ্য করেন যে এই 'বাঁকরণ হাইড্রোজেন 
সম্বীলত পদার্থ ( যথা প্যারাঁফন মোম ইত্যাঁদ ) থেকে উচ্চশাক্ত প্রোটন 
'নঃসৃত করতে পারে । তারা আরও লক্ষ্য করেন যে এই 'বাঁকরণ চোসম্বক 
ক্ষেত্র দ্বারা বিচ্যুত হয় না। সুতরাং এই 'বাঁকরণ কোন আহিত কণিকার 
রাশ্ম হতে পারে না। এর দ্বারা নিঃসৃত প্রোটনের শাক্ত পাঁরমাপ করে 
এবং এই বাকরণ -রশ্মি এইরূপ অনুমান করে তার৷ এর শাক্ত নির্ণয় 
করেন । 


তারা অনুমান করেন যে এই 'বাঁকরণ প্যারাঁফন মোমের উপরে আপাঁতিত 
হয়ে কম্পটন বিক্ষেপের অনুরূপ প্রক্রিয়ার দ্বারা প্রোটন নিঃসৃত করে। 
ইলেকষ্রনের পাঁরবর্তে প্রোটন থেকে 72০ শাক্ত সম্পন্ন %-রশ্মির কম্পটন 'বক্ষেপ 
বিবেচনা করলে সম্মুখ দিকে প্রতিক্ষিপ্ত (1২০০011) প্রোটনের শাক্ত পাওয়া 
যায় (145 সমীকরণ দ্রন্টব্য ) £ 


5 টি 21202/14120+ 
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এখানে 145 হচ্ছে প্রোটনের ভর। এখানে অনুমান কর। হয়েছে ষে 
170৭1450519 1 


স্পম্টতঃ প্রাতীক্ষপ্ত প্রোটনের শাক্ত 4 জানা থাকলে উপরের 
সমীকরণের সাহায্যে %-ফোটনের শাক্ত 12০ নির্ণয় কর! যায় । 


জোলও দম্পাঁত 'নঃসৃত প্রোটনের পথসীমা (7২2/75০) পাঁরমাপ করে 
এদের শাক্ত নির্ণয় করেন 794৭ মি-ই-ভে। (প্রায় )। যেহেতু প্রোটনের 
স্থর-শাক্ত (1২651 [710109) 11502-5988 মি-ই-ভে। হয়, অতএব নিঃসৃত 
'বাঁকরণের শক্ত পাওয়া যায় 


12০. +/721120/2- 4? মি-ই-ভো। 


এরপরে চ্যাড উইকের এক পরীক্ষা থেকে দেখা যায় যে এই উচ্চ ভেদ্যত৷ 
সম্পন্ন বাকরণ নাইট্রোজেন যৌগ থেকে নাইব্রোজেনের কেন্দ্রুক নিঃসৃত করে । 
নঃসৃত নাইস্রোজেন কেন্দ্রকের শীক্ত পাঁরমাপ করে এবং উপরে প্রদত্ত পদ্ধাীততে 
গণনা করে উক্ত বিকিরণের শীক্ত স্বতন্মভাবে নির্ণয় করা যায় । এইভাবে 
নিণন্ত শীক্তর মান হয় 


17) -98 মিই-ভো 


উপরের আলোচনা থেকে দেখ যায় যে বোথে এবং বেকার কর্তৃক শোষণ- 
পরীক্ষার দ্বার পারামত আলোচ্য অজ্ঞত 'বাকরণের শীক্ত এবং জোলও 
দদ্পাঁত কর্তৃক প্রোটন প্রাতক্ষেপ পরীক্ষার দ্বারা গনণর্দত শীক্তর মধ্যে কোন 
সংগাঁত পাওয়া যায় না। শুধু তাই নয়, প্রোটন প্রাতক্ষেপ এবং নাইভ্তরোজেন 
কেন্দ্রুক প্রাতক্ষেপ পরীক্ষার দ্বার স্বতন্্রভাবে নিণণতি শীক্তুর মধ্যেও কোন 
সংগাঁত পাওয়া যায় না। তাছাড়া এই অজ্ঞাত 'বাকরণকে %-রাশ্ম বলে 
অনুমান করলে ভর-শীক্ত' সমীকরণ থেকেও এর শীক্ত নির্ণয় করা যায় । এই 
অনুমানের ভিত্ততে %-কণিকা এবং 736৭ কেন্দ্রকের মধ্যে বিক্রিয়ার সমীকরণ 
নয়া'লখিত ভাবে লেখা যায় ৪ 

51394 21767-- 50০23 ৮, 


নিঃসৃত %-রাশ্যির শাক্ত হবে 
17০ ল 14106)০৯+-1৫07০)০৭+-12--74002)65 


এখানে ০১৪ অবাঁশন্ট কেন্দ্রকের গাঁতিশীক্ত উপেক্ষা করা হয়েছে । আপাতত 
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০-কণিকার শীক্ত যাঁদ 12- & মি-ই-ভো  0:00586 ০%% ধরা হয়, 
তাহলে পরমাণাবক ভরের এককে উপরোক্ত সমীকরণকে লেখা যায় 
£5০ - 91018046 4 4008874-4-'00596-- 190074.78 
_0+016809 2714 
যেহেতু 1 67%_- 9812 মি-ই-ভো, অতএব আমর পাই 
110 186 মি-ই-ভো 


পূর্বোল্লিখত পাঁরামত মানসমূহের সংগে এই মানের অসংগাঁতও খুব 


প্রকটভাবে প্রতীয়মান হয় । 
| 178 11719111021 


£ ] 











চিত্ত 174 
চ্যাডউইকের [িউন্রন আবিনকার সম্পাঁকত পরাঁক্ষা ব্যবস্থা । ৩5 হচ্ছে উৎস; 
73 হচ্ছে একটি বোরলিয়াম পাত 7; % হচ্ছে প্যারাফিন মোমের প্লেট ; 4৯ হচ্ছে 
আযল-ীমানয়াম নির্মিত শোষক পাত 7; হচ্ছে আয়নন কক্ষ । 


এই সমস্ত আপাত-বিরোধী পরীক্ষালন তথ্যগ্লুলি ভালভাবে বিচার করে 
রাদারফোর্ডের সুযোগ্য ছান্ত্র চ্যাউইক (১11 )910759 (51720 11) এক 
যুগান্তরকারী 'সদ্ধান্তে উপনীত হন। ১৯৩২ সালে অনুষ্ঠত এক পরীক্ষায় 
তান ০-কণিকা এবং 73০৭ কেন্দ্রকের মধ্যে কেন্দ্রুক-বান্রুয়ার ফলে নঃস্ৃত 
উপরোক্ত অজ্ঞাত াকরণকে যথান্রমে হাইড্রোজেন এবং নাইক্রোজেন সম্বীলত 
পদার্থের উপরে আপাঁতিত করেন । তার পরীক্ষা পদ্ধাতি (174) চিন্তে 
প্রদাঁশত হয়েছে । উৎস ১ থেকে নিঃসৃত ৫-কাঁণকাগুল 7 বোরিলয়াম পাত 
থেকে আলোচ্য অজ্ঞাত বিকিরণ নিঃসৃত করে । এই 'বাঁকরণ 7 অবস্থানে 
রাক্ষত প্যারাফন মোম থেকে স্থিতিস্থাপক সংঘাতের দ্বারা যে সব প্রোটন 
নিঃসৃত করে তাদের মধ্যে সম্মুখাদকে নিঃসৃত প্রোটনগুীঁ লকে খুব স্ক্ম পাত 
দ্বারা আচ্ছাঁদত জানালার ভিতর দিয়ে] আয়নন-কক্ষের (]010122,001 
(01197711) মধ্যে অনুপ্রবেশ করান হয় । আয়নন কক্ষের সগে সংযুক্ত একটি 
ইলেকদ্রনক পাঁরবর্ধক (4১100011961) এবং কম্পনবীক্ষণ (0)50111095001)9) 
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যন্তের সাহায্যে প্রোটনগালর অনুপ্রবেশ নির্দোশত হয়। আয়নন কক্ষের 
জানালার সামনে আ্যালুমিনিয়াম শোষকের পাত 4. হ্থাঁপত করে এদের পথসীমা 
পাঁরমাপ করা হয় এবং তার থেকে এদের শক্ত নির্ণয় করা হয়। পরে 
প্যারাফন মোমের পাঁরবর্তে নাইভ্রোজেন সম্বীলত পদার্থ ব্যবহার করে অনুরূপ 
পাঁরমাপ কর! হয় । 


চ্যাডউইক দেখান যে অজ্ঞাত বাঁকরণকে যাঁদ *-রাশ্ম মনে না করে 
প্রোটনের সমান ভর সম্পন্ন এক প্রকার আধানহীন কাঁণকা বলে অনুমান করা 
হয়, তাহলে নিঃসৃত প্রোটন এবং নাইক্রোজেন কেন্দ্রুকের পারামত গাঁতশক্তির 
মান সহজেই ব্যাখ্যা কর যায়। এই আধানহীন কণিকার নাম দেওয়া 
হয় “নউদ্রন' (90001) এবং চ্যাউইক অনুমান করেন যে এই 
কাঁণকাগুলি স্ছিতিস্থাপক সংঘাতের দ্বারা 'বাভন্ন প্রকার কেন্দ্রক ( যথা প্রোটন 
বা নাইন্রোজেন ) নিঃসৃত করে । 


শক্ত এবং ভরবেগ সংরক্ষণ সূন্ন প্রয়োগ করে নিঃসৃত কেন্দ্রকের শাক্ত 
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পরমাণ: কেন্দ্রকের সংগে নিউট্রনের স্থিতিস্থাপক সংঘাতকালে ভরবেগ 
সংরক্ষণ চিত্ত । 


নর্ণয় করা যায় । (178) চিন্রে নিউট্রন এবং অন্য একটি কেন্দ্রুকের মধ্যে 
শ্ছিতিস্থাপক সংঘাতের নকশা প্রদাশিত হয়েছে । মনে করা যাক যে 14%, 
177 এবং % হচ্ছে যথাক্রমে আপাতত নিউদ্রনের ভর, শাক্ত এবং ভরবেগ । 
/৯ কেন্দ্রুকের সংগে 'স্ছাতিস্থাপক সংঘাত লাভ করে নিউদ্রনটি 9 কোণে বিক্ষিপ্ত 
হয় এবং 4 কেন্দ্রটি % কোণে প্রাতীক্ষপ্ত হয় বলে ধরা যাক। যাঁদ 4৯ 
কেন্দ্রকের ভর 1] « হয় এবং সংঘাতের পরে নিউট্রন এবং 4৯ কেন্দ্রকের শাক্ত 
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ও ভরবেগ হয় বথান্রুমে 12, ঠ* এবং 724, 4, তাহলে শাক্ত-সংরক্ষণ সৃত্ন 
অনুযায়ী আমরা লিখতে পার £ 

127,121, 41- 121 ৫ (1719) 


নিউদ্রনের আপতন পথ আঁভমুখে ভরবেগ-সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করলে 
আমর। পাই £ 


?%,-51% 095 04714 0095 $ (1714) 
আপতন পথের আভলম্বে ভরবেগ সংরক্ষণ সূন্ন প্রয়োগ করে পাওয়া যায় 
0-1% 9510 0--14 9110] % (1716) 


(1714) এবং (17.15) সমীকরণদ্বয় থেকে বর্গ নির্ণয় করে যোগ করলে 
পাওয়া যায় 
ঠক 0241 ঠ ৫৯ 21719 4 ০০১ 
যেহেতু £ কেন্দ্রুকটি সম্মুখাঁদকে প্রাতীক্ষপ্ত হয়, অতএব %-0 হয় । 
অতএব আমর! পাই 
চ*” 7৮40 4? _ 2 এ 
সুতরাং ভরবেগ এবং গাঁতশীক্তর মধ্যেকার সম্পর্ক ব্যবহার করে আমরা পাই 
147121%ল 14%12% 111 41214-- 2 +/14711.175,17214 01716) 
(1719) এবং (1716) সমীকরণ থেকে পাওয়৷ যায় 
2) +/ 11714472515 এ 14127 1141 এ ৯/06-123) 





_ (14 41+1417)15। (17117) 
(1717) সমীকরণ থেকে বর্গ নির্ণয় করে অবশেষে আমরা পাই 
/ 2. 414 4145. 
4. 081778,2” (1718) 


যাঁদ আপাতত 'নিউদ্রনের বেগ ০% হয় এবং প্রাতাক্ষপ্ত 4 কেন্দ্রুকের বেগ 94 

হয়, তাহলে (1118) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 

লু 4174 414 পি. 

(14 44-1519)5 
2147 

- নি 1709 

অতএব ?%/4 1,714 ( ) 


ূ 14 4245 ঠঁ 14907 
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পূর্বেই উল্লেখ কর! হয়েছে যে চ্যাড উইক হাইড্রোজেন সম্বালত পদার্থ থেকে 
নিঃসৃত প্রোটনের পথসীমা পারমাপ করেন। এর থেকে তান সম্মুখাঁদকে 
নিঃসৃত প্রোটনের বেগ পান ০৯ 9৪৪ ৮105 সোম/সেকেও । 

ফেদার (বি. 19961) নামক বাঁটশ বিজ্ঞানী মেঘ-কক্ষের সাহায্যে 
নিউদ্রনের সংগে সংঘাতের ফলে প্রাতাক্ষপ্ত নাইভ্োজেন কেন্দ্রকের (ি*£) 
পথসীমা (২21726) পাঁরমাপ করেন । এর থেকে সম্মবখাঁদকে নঃসৃত বি: 
কেন্দ্রকের বেগ পাওয়া যায় 2৮২ 4? ৯05 সেমি/সেকেও । 


সুতরাং (1719) সমীকরণ ব্যবহার করে আমরা লিখতে পারি 





হি ঢা 8728 
রি সপ 2140 _ * ৪ 
1648 


এখানে 715 এবং 14 ম যথাক্রমে ] 2771 এবং 14 277 ধরা হয়েছে । 
অতএব আমরা পাই 
158 রি ] 
1157] 41 
অতএব 11%_ 116 _ 1117 27771 
2৯ _ 305 * 105 সোৌম/সেকেও 


এইভাবে চ্যাডউইক সংশয়াতীত ভাবে প্রমাণ করেন যে ০-কাঁণকার সংগে 
সংঘাতের ফলে 1736 বা 13:* কেন্দ্রুক থেকে যে উচ্চ ভেদ্যতা সম্পন্ন 
আধানহীন 'বাকরণ নিঃসৃত হয়, তা %-রাশ্ম নয় ; তা হচ্ছে প্রোটনের সংগে 
প্রায় সমভর সম্পন্ন একপ্রকার আধানহীন কাঁণকা । চ্যাডউইক কর্তৃক 1নউদ্রন 
আঁবচ্কারের ফলে বহু বৎসর পূর্বে এইরূপ কণিকার আন্তিত্ব সম্পর্কে রাদারফোর্ড 
যে অনুমান করেছিলেন তা দৃঢ়ভাবে প্রাতষ্ঠিত হয়। এই ষুগান্তরকারী 
আবঙ্কারের জন্য চ্যাডউইক ১৯৩৫ সালে নোবেল পুরস্কার প্রাপ্ত হন। 


177: নিউট্রনের ভর নির্ণয় 
চ্যাডউইক কর্তৃক প্রাথীমক ভাবে পাঁরামত নিউদ্রনের ভরের উপরে প্রদত্ত 


মান খুবই শ্রুটপর্ণ ছিল। পরে আরও অনেক সঠিক ভাবে নিউট্রনের ভর 
নিরূপণ কর! হয় । | 
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যেহেতু 'নউদ্রন একটি আধানহীন কণিকা, অতএব তাঁড়ৎক্ষেত্রে এবং 
চৌম্বক ক্ষেত্রে এর কোন বিচ্যাতি ঘটে না । সুতরাং সাধারণ ভর বর্ণালীমাপক 
যল্প দ্বার 'নউদ্রনের ভর নির্ণয় কর! সম্ভব নয় । নিউদ্রন দ্বারা কেন্দ্র বিক্রিয়া 
অনুম্ঠত করে ভর ও শীক্তর সমত৷ সূত্র থেকে এর ভর নির্ণয় কর! যেতে পারে । 

০-কাঁণকার দ্বারা 16* কেন্দ্রুক বিঘটন কালে নিউদ্রন নিঃসৃত হয় 
ধরে নিলে উক্ত কেন্দ্রুক বিঘটন প্রন্রুয়াকে নিম্নালীখত সমীকরণ দ্বার! নির্দোশত 
কর! যায় 2 

রিট ানাড৯ ৯56 ইল ডিন 2 

অর্থাৎ 'িঘটনের ফলে নিউদ্রন নিঃসৃত হবার পর পড়ে থাকে 0৪ 
অবাঁশন্ট কেন্দ্রটি । 

অনুরূপে বোরনের বিঘটন নিম্নীলাখত ভাবে 'নর্দোশত কর যায় ঃ 

দি রা ০7০4-৯৭-১৯ হ 1942 

এই কেন্দ্রক-বাক্রয়ার ক্ষেত্রে শাক্ত-সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করে আমরা পাই 

110(-১)7+- 14754) 1+412« 14022) 1+ 14741287125 


সে সময়ে বিভিন্ন পরমাণুর যে ভর জানা ছিল তা ব্যবহার করে এবং 
12৭, 1ম ও 12% সংখ্যাগ্বালর মান বাঁসয়ে উপরোক্ত সমীকরণ থেকে চ্যাডউইক 
শনিউদ্রনের ভর নির্ণয় করেন। নিউদ্রনের শাক্ত নির্ণয় করার জন্য তান 
প্রোটন প্রাতক্ষেপ (10601 [:50011) পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করেন । প্রোটন 
এবং 'নিউদ্রনের ভর প্রায় সমান ধরে 'নয়ে এবং সম্মুখাঁদকে প্রাতাক্ষপ্ত 
প্রোটনের পথসীম৷ পাঁরমাপ করে তান নিউট্রনের গাঁতশাক্ত 7% নির্ণয় 
করেন। এই পদ্ধতিতে তিনি নিউদ্রনের ভর 10067 27%% পান । 


পরে চ্যাডউইক এবং গোল্ড হাবের (001017216-) +-রশ্যির সাহায্যে 
ডয়টেরন ([*) বিঘটিত করে খুব সঠিকভাবে 'নিউদ্রনের ভর নির্ণয় করেন £ 


+[721+1-৯:17-1+97%7 


এই প্রান্রুয়ার ক্ষেত্রে শক্ত এবং ভরবেগ সৃত্র প্রয়োগ করে নিউদ্রনের ভর পাওয়া 
যায় । উপরোক্ত পরীক্ষায় 010” নিঃসৃত %69%1ম-ই-ভো শক্তি সম্পন্ন 
+-রাশ্ম ব্যবহার করা হয় । এই +-ফোটনের ভরবেগ হচ্ছে - 


৮ ৯% -014 ৮ 10-5 গ্রাম-সৌম/সেকেও 
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শীক্ত-সংরক্ষণ সূত্র অনুযায়ী আমর! লিখতে পার 

1107)4+75+ 75 1107-)1+17+172,+ 75 0590) 
(1720) সমীকরণে ভর এবং শাক্ত সবই পরমাণাঁবক ভরের এককে ধর! 
হয়েছে । বিঘটনের ফলে নিঃসৃত প্রোটনের গাঁতশীক্ত 72,- 0295 
ধম-ই-ভো পাওয়। যায় । এইরূপ শীক্ত সম্পন্ন প্রোটনের ভরবেগ হয় 

157 +/21117,- 9১366 ৯ 10-5 0228 ৯ 3-6৯10-5 
2 ]]1 ৯10-5 গ্রাম-সেমি/সেকেগ 

অর্থাৎ ?2৯%% হয়। সুতরাং নিউদ্রনের ভরবেগ ?% এমন হওয়া প্রয়োজন 
যে এর সংগে ভেক্টর পদ্ধাততে প্রোটনের ভরবেগ সংযোজন করলে যে লা 
?, পাওয়া যায় তার মান [7 বা !* এর তুলনায় খুব কম হয়। (176) 


ঢা 
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%-রশ্মর দ্বারা ডয়টেরন বিঘটনের ভরবেগ সংরক্ষণ চিন্তন । 


শচন্রে এই ভেক্টর সংযোজন প্রদর্শিত হয়েছে । চন্র থেকে প্রতীয়মান হয় যে 
/% এবং £* ভেক্টর দুটি পরস্পরের প্রায় সমান এবং বপরীতমুখী না হলে 
এইরূপ হওয়া সম্ভব নয়। অতএব আমরা পাই' 17 - 1% এবং 


17255 172% ল 0295 মুই-ভে। 
- 000092416 27%/ 
আবার 12%- %69 মি-ই-ভো _ 0:009814 27/%4 
195 
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ট (1720) সমীকরণ থেকে আমরা পাই 
-1407৭)-1407)+172,-17,-12% 
01474 - ]1008]4 +0:009814-0' 0004882 
_1008939]1 0714 


পরবতারঁ যুগে উপরোক্ত পদ্ধাততে নিউট্রনের ভর আরও সাঁঠক ভাবে 
পারমাপ করা হয়েছে । বর্তমানে সার্ক ভাবে গৃহীত 'নউদ্রনের ভর হচ্ছে 


145 ল 109098986 2774 


িউদ্রনের ভর প্রোটনের ভর অপেক্ষা কছু বেশী। পূর্বেই উল্লেখ করা 
হয়েছে যে নিউদ্রন এবং প্রোটন এই দুই প্রকার কাঁণকাই হচ্ছে পরমাণু 
কেন্দ্ুক গঠনের উপাদান । কেন্দ্রকের মধ্যে এরা দৃঢ় সংবদ্ধ অবস্থায় 
বর্তমান থাকে । কেন্দ্রক বিক্রিয়ার সময়ে বাঁহরাগত কাঁণকার সংঘাতে কোন 
কোন ক্ষেত্রে কেন্দ্ুক থেকে নিউট্রন নঃসৃত হয়। কেন্দ্রকের বাইরে মুক্ত 
অবস্থায় নিউদ্রন | বিঘটনশীল হয় (169 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। নিউদ্রনের 
অন্যান্য ধর্মাবলীর কথাও (109) অনুচ্ছেদে আলোচনা কর! হয়েছে । 


নিউদ্রনের সাহায্যে কেন্দ্রক ক্রিয়া অনেক সহজে সংঘটিত হতে পারে। 
প্রোটন, ডয়টেরন, ৫-কাঁণকা প্রভাত ধনাত্মক আহত কঁিকাগুলি কেন্দ্রক 
দ্বারা 'বকৃন্ট হয়। ফলে এরা ঘথেম্ট উচ্চশাক্ত সম্পন্ন না হলে কেন্দ্রকের 
মধ্যে প্রবেশ করতে পারে না । আধানহীন হওয়ার ফলে নিউদ্রন 'কন্তু খুব 
সহজেই কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করে কেন্দ্রুক রূপান্তর সংঘটিত করতে পারে ॥, 
এ সম্বন্ধে (1714) অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হবে । 


178: কক্রফট এবং ওয়াল্টনের পরীক্ষা! 


রাদারফোর্ড কর্তৃক কৃন্রম উপায়ে কেন্দ্রুক রূপান্তর আঁবক্কৃত হওয়ার 
পরে একথা প্রতীয়মান হয় যে কেন্দ্রুক 'বান্রুয়া সংঘটনের উদ্দেশ্যে ০- 
কণিকা ব্যবহারের উপযোগিতা খুবই সীমত। যেহেতু ০-কণিকাগ্মীল 
দুই ইলেকট্রনীয় একক পাঁরমাণ ধনাত্মক আধান বহন করে অতএব এদের 
উপরে ববাভন্ন কেন্দ্রকের, বিশেষতঃ ভারী (উচ্চ £ সম্পন্ন ) কেন্দ্রুকসমূহের 
বকর্ষণী প্রভাব অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী । ফলে প্রাকৃতিক তেজাস্কিয় পদার্থ 
নিঃসৃত কয়েক 'মাঁলয়ন (10) ইলেকদ্রন ভোল্ট শীক্ত সম্পন্ন ০-কাণকাগুল 
কেবল অপেক্ষাকৃত হালকা ( নিগ্ন 2 সম্পন্ন ) কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করে 
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সেগুলকে াবঘাঁটত করতে পারে । স্পন্টতঃ এক ইলেকষ্রনীয় আধান সম্পন্ন 
প্রোটনকে প্রাক্ষপ্ত কণিকা (১:০91906119) হিসাবে ব্যবহার করতে পারলে এই 
অসুবিধা অনেকটা হাস কর! সম্ভব ৷ 


তাছাড়া প্রাকৃতিক তেজাস্রিয় পদার্থ থেকে প্রাপ্ত ৫-কাণকার সংখ্যাও 
সীমিত হয়। এক গ্রাম রোঁডয়াম থেকে প্রাত সেকেণ্ডে ৪7 ৮102০ 
0-কণিকা নিঃসৃত হয়। এই কাঁণকাগ্ুল উৎস থেকে সকল 'দকে 'নর্গত 
হয়। কোন -নার্দষ্ট দিকে কাঁণকার 'নর্গমন হার স্পন্টতঃ অনেক কম হয়। 
ইতিপূর্বে আলোচিত ব্ল্যাকেটের পরীক্ষা থেকে দেখা যায় যে একটি কেন্দ্রক 
এবং একাঁটি ০-কণিকার মধ্যে সংঘাতের সম্ভাব্যতা খুবই কম-প্রাতি পণ্াশ 
সহম্রে এক ভাগ বা আরও কম। স্পম্টতঃ আপাতত কাঁণকার সংখ্যা যত 
বাদি করা যায় তত বেশী সংখ্যক কেন্দ্রুক বিঘটন অনুশ্তত হতে পারে। 
উপযুক্ত ব্যবস্থা। অবলম্বন করে আয়ন উৎসের মধ্যে হাইড্রোজেন গ্যাস আয়ানত 
করতে পারলে তার থেকে ইচ্ছামত অনেক বেশী সংখ্যক প্রোটন পাওয়া যেতে 
পারে । এই প্রোটনগলকে কোন উপায়ে যাঁদ উচ্চ শক্ত সম্পন্ন কর! যায়, 
তাহলে তাদের প্রাক্ষপ্ত কাঁণকা হিসাবে ব্যবহার করে নানারূপ কেন্দ্রক 
'বিক্রিয়। পর্যবেক্ষণ করা সম্ভব । 


রাদারফোর্ডের দুই সহকমাঁ, কন্রুফ্‌ট এবং ওয়াল্টন (00০10: 
270 ড৬/০100) ১৯৩২ সালে, অর্থাৎ যে বৎসর চ্যাডউইক 'নউদ্রন 
আঁবচ্কার করেন সেই বৎসরে, একটি কাঁণক। ত্বরণযন্ত (2101০ 
4১০০1619007) উদ্ভাবিত করে তার সাহায্যে উচ্চশীক্ত প্রোটনগুচ্ছ 
উৎপন্ন করেন। এই প্রোটনগ্ীঁলর সাহায্যে তারা 1.1 কেন্দ্রুক বিঘটন করতে 
সমর্থ হন । এইভাবে তারা সর্বপ্রথম কৃত্রিম উপায়ে ত্বরিত (2১০০০161960) 
আহিত কাঁণকার সাহায্যে কেন্দ্রক রূপান্তর অনু্ঠত করেন । 


কক্রুফ.উ-ওয়াল্টন বিভব উৎপাদক (ড৬০16225  0617612,001) 
যন্তের গঠন এবং কার্ষপ্রণালী সম্বন্ধে (182) অনুচ্ছেদে আলোচনা কর্র। 
হবে । সংক্ষেপে বলা যেতে পারে যে, এই যন্ত্রে একটি দ্র্যান্সফর্মার থেকে 
প্রাপ্ত উচ্চমানের পাঁরবতাঁ বিভব কতকগুলি একমুখীকারক (২5০121) 
এবং ধারক (05017061515) ব্যবহার করে একমুখীকৃত এবং পারিবর্ধিত 
করা হয়। কক্রফট এবং ওয়াল্টন 700,000 ভোল্ট পর্যন্ত উচ্চ বিভব 
উৎপাদন করতে সমর্থ হন । যখন একগুচ্ছ প্রোটন এই বিভব প্রভেদের 
মধ্য দিয়ে এক তাঁড়ৎদ্বার থেকে অন্য তাঁড়ৎদ্বার পর্যন্ত পরিভ্রমণ করে, তখন 


228 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


তারা 07 মি-ই-ভো (1৮105 ই-ভো) পর্যন্ত শীক্তু অর্জন করে। খুব 
নিম্ন বায়ুচাপ সম্পন্ন উৎপাদক যন্তের অভ্যন্তরে এক প্রান্তে অবাশ্থিত লিিয়াম 





চিত্র 177 


প্রোটন দ্বারা লাথয়াম কেন্দ্রক রূপান্তর উৎপাদনের জন্য কক্রুফট এবং ওয়াল উনের 
পরীক্ষা ব্যবস্থা | 

বা অনুরূপ কোন লক্ষ্যবন্তুর উপরে এইরূপ উচ্চশক্তি সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছকে 
আপাঁতিত কাঁরয়ে উক্ত লক্ষ্যবন্তুর কেন্দ্রুক বিঘটন সংঘটিত করা সম্ভব হয় 
(177 চিন্র দ্রষ্টব্য )। 

কক্ুফট এবং ওয়াল্টন তাদের পরীক্ষায় সাধারণতঃ 0৮ মি-ই-ভেো। 
শাক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছ ব্যবহার করেন । 'লিথিয়াম লক্ষ্যের (1:21261) 
উপরে প্রায় 10-* আযাম্পয়ার প্রোটন-প্রবাহ (10601 001791)0 আপাঁতিত 
করা হয় । যেহেতু প্রত্যেক প্রোটন 16 ১৯10-:* কুলম্ব পাঁরমাণ আধান বহন 
করে, অতএব 'লাঁথয়াম লক্ষ্যের উপরে প্রাত সেকেন্ডে প্রায় 62১ ৮10: 
সংখাক প্রোটন আপাঁতিত করা হয়। 

প্রোটন বর্ষণের ফলে 'লাথয়াম লক্ষ্যবন্তু £ থেকে এক প্রকার আহত 
কণিকা নিঃসৃত হতে দেখা যায় । এই কণিকাগীল একটি পাতলা অন্-পাত 
দ্বারা আচ্ছাঁদত ৬ জানালার মধ্য 'দয়ে উৎপাদক যন্ত্র ত্বরণ নল থেকে 
নির্গত হয়ে 275 লিপ্ত ০ প্রাতিপ্রভ পর্দার উপরে আপাতিত হয় এবং দীপ্তর 
চম্তক উৎপন্ন করে। ধু অণুবীক্ষণের সাহায্যে এই চমকগ্ীল 
(১০117611190015) নিরীক্ষণ করা যায়। প্রাতপ্রভ পর্দার সম্মুখে কোন 
শোষক পদার্থের পাত 4১ স্থাঁপত করে কণকাগ্ীলর পথসীমা (1২208) 
এবং তার থেকে এদের শাক্ত নির্ণয় করা যায়। এইভাবে উৎপন্ন দীপ্তর 
চমক নিরীক্ষণ করে এবং নিঃসৃত কণিকাগ্ুলর পথসীমা পাঁরমাপ করে 
কন্রুফ্‌ট এবং ওয়াল্টন নিশ্চিতভাবে সিদ্ধান্ত করেন যে এই নিঃসৃত কঁণিকাগুল 
হচ্ছে ০-কণিকা । 


7৪12 এ 
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প্রোটন দ্বার৷ 'লিয়াম কেন্দ্রুক বিঘটনের মেঘকক্ষ চনত । 
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লাথয়াম কেন্দ্রকের সংগে প্রোটনের সংঘাতের ফলে যে কেন্দ্ুক 'বাক্রুয়া 
ঘটে তা নিয়াীলাখত সমীকরণ দ্বারা নির্দোশত করা যায় £ 
৪1171 5177---7-2365৯+---৯2105 4 276 
পরবতরঁ কালে ডী এবং ওয়াল্টন (19০ 210 ৬০.1(010) একটি 
উইলসন মেঘ-কক্ষের মধ্যে স্থাঁপত 'লাঁথয়াম লক্ষ্যের উপরে 025 'ম-ই-ভো 
প্রোটনগুচ্ছ আপাঁতিত করে উপরোক্ত "বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করেন এবং নিঃসৃত 
০-কাণকা দুটির ভ্রমণপথের আলোকচিত্র গ্রহণ করেন। (178) চিন্রে 
প্রদার্শত এই আলোকচিন্র থেকে দেখা যায় যে দুটি ৫-কাণকার পথসীমা 
সমান হয় । এই পথসীম। পারমাপ করে এদের প্রত্যেকটির শীক্তর মান 
পাওয়। যায় প্রায় 86 ম-ই-ভো । উপরে প্রদত্ত কেন্দ্রক বিক্রিয়া সম্মীকরণে 
শীক্ত-সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করে পাওয়৷ যায় 
110117)4+ 147 1125 214(71০2) 42155 
সৃতরাং 00-26-1792 440117)4-147--214(062) 
উপরে প্রদত্ত সমীকরণে 'বাভন্ন কণিকার শাঁক্তর মান বসালে আলোচ্য 
বিক্রিয়ার 0 পাওয়। যায় 


0_2915-129- 2১৯৪6--0%5 ল 1698 মি-ই-ভো 
আরও সাঁঠক ভাবে পাঁরমাপ করে পাওয়। যায় 0- 1788 মিই-ভে । 
অপরপক্ষে ].17, প্রোটন এবং &-কাঁণকার ভর থেকেও উপরোক্ত কেন্দ্রুক- 

বিক্রিয়ার 0 নির্ণয় কর! যায় £ 

05-140117)1+147-2110752) 

_-10189897 1-0908145- 2 ১৮4003874ু 
_0-018699 274 
এই সংখ্যাকে 991? দিয়ে গুণ করে আমরা পাই 0-1:34 'মি-ই-ভো। 
উপরে প্রদত্ত দুই 'বাভন্ন পদ্ধীততে নিণর্দত 0-সংখ্যার মান পরস্পরের সংগে 


খুব ভাল ভাবে মলে যায় । বস্তুতঃ কন্রুফ ট.-ওয়াল্টনের উপরে বণিত পরীক্ষা 
থেকেই সর্বপ্রথম আইনন্টাইনের ভর-শীক্ত সমতা সূত্রের বাথার্থ্য প্রমাণিত হয় । 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে বিঘটনের ফলে সৃন্ট ০-কণিক। দু'টির গাঁতশাক্ত 
আপাতত প্রোটনের গাঁতশীক্ত অপেক্ষা অনেক বেশী হয়। ফলে এদের 
ভরবেগও আপাতত প্রোটনের ভরবেগের তুলনায় অনেক বেশী হয় । ভরবেগ- 
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সংরক্ষণ স্তন অনুষায়ী এইরূপ ক্ষেত্রে ০-কাঁণক। দু'টি পরস্পরের প্রায় বিপরীত 
দকে নিঃসৃত হয়। (178) চিন্তে এইরূপ বিপরীতমুখী দুটি ০-কাঁণকার 
ভ্রমণপথের (07980) আলোকাঁচন্র দেখা যায় । 


লাথয়াম ছাড়া আরও কয়েক প্রকার হালকা পরমাণুর উপরে প্রোটনগুচ্ছ 
আপাতত করে কন্রুফ্‌ট এবং ওয়াল্টন এইসব পরমাণুর কেন্দ্রক বিঘটন অনুচ্ঠিত 
করেন। প্রত্যেক ক্ষেত্রে পারামত (00 এবং পরমাণাঁবক ভর থেকে রত 
০-এর মধ্যে ভাল সংগাঁত পাওয়া যায় । এই সব পরীক্ষা থেকে আইনক্টাইনের 
ভর-শীক্ত সমতা সূত্র দৃঢ়ভাবে সম্াথত হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে কক্রুফ ট-ওয়াল্টন কাঁণকা-ত্বরণ যন্তের সাহায্যে 
এক 'মাঁলয়ন (10) ভোল্ট অপেক্ষা খুব বেশী উচ্চতর বিভব উৎপন্ন কর! 
শক্ত । সুতরাং এই যন্দের সাহায্যে সাধারণতঃ এক মি-ই-ভো অপেক্ষা বেশী 
শীক্ত সম্পন্ন প্রোটন বা ডয়টেরন এবং দৃই ি-ই-ভে অপেক্ষা বেশী শীক্ত সম্পন্ন 
০-কাঁণকা পাওয়।৷ যায় না । এইসব কাঁণকার সাহায্যে অপেক্ষাকৃত হালকা 
( অর্থাং নিম্ন 2 সম্পন্ন ) কেন্দ্রুক বিঘটিত করা সম্ভবপর হলেও ভারী ( অর্থাৎ 
উচ্চ £ সম্পন্ন ) কেন্দ্রকসমূহ 'িঘটনের জন্য আরও অনেক উচ্চতর শান্ত 
সম্পন্ন কাঁণকার প্রয়োজন হয়। তাছাড়া শাক্ত-গ্রাহী (000961210) 
কেন্দ্রুক বিক্রিয়া সংঘাঁটত করার জন্যও যথেত্ট উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন কাঁণকার 
প্রয়োজন হয় । এইসব কারণে বর্তমানে নানারূপ উচ্চ শাক্ত সম্পন্ন ত্বরণযন্ত 
উদ্ভাবিত হয়েছে, যথা ভ্যান্-ডে-গ্রাফ, উৎপাদক (৬ 27-06 (1:20 (60619- 
(01), রোঁখক ত্বরণধন্ত্র (10681 4১০৩০1০1৪০1), সাইকোদ্রন (০৮০1০- 
100), বাঁটান্রন (1361-09), ইলেকদ্রন এবং প্রোটন 1সংক্লোট্রন 
(51001110907) ইত্যাদি । এইসব যন্দ্রের সাহায্যে কয়েক সহত্ত্র মিলিয়ন 
(10) ইলেকন্রন-ভোল্ট অর্থাং কয়েক [জি-ই-ভো পর্যন্ত শাক্ত সম্পন্ন 'বাভন্ন 
প্রকার আহত কাঁণকাগুচ্ছ পাওয়া যায়। এইরূপ উচ্চশক্ত কাঁণকার সাহায্যে 
শুধু যে নানাবধ কেন্দ্রুক বিক্রিয়া সম্পাঁকত পরীক্ষা অনু্ঠত করা সম্ভব তাই 
নয়, এইসব কাঁণকা ব্যবহার করে বাভন্ন প্রকার মৌলিক কাঁণকা (]7111702.- 
170017191 12.1710165) উৎপন্ন করে তাদের ধর্মাবলী নিরূপণ করা যায় । 


179: -কণিকার দ্বারা সংঘটিত কেন্দ্র বিক্রিয়। 


প্রাকীতিক তেজীঁক্রিয় পদার্থ নিঃসৃত ০-কাণকার সাহায্যে রাদারফোর্ড 
কী ভাবে সর্বপ্রথম কৃত্রিম উপায়ে কেন্দ্রক রূপান্তর আঁবচ্কার করেন সে সম্বন্ধে 
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€17'1) অনুচ্ছেদে আলোচন। করা হয়েছে । রাদারফোর্ড কর্তৃক অনুষ্তঠত এই 
কেন্দ্রুক 'বান্রুয়াকে (০, £%) জাতীয় কেন্দ্রুক 'বান্রুয়া আখ্য। দেওয়৷ যায়। কারণ 
এক্ষেত্রে কেন্দ্রুক বিাক্রয়ার ফলে 'নঃস্ৃত কাঁণকাট হচ্ছে একটি প্রোটন। 
সাধারণভাবে এই জাতীয় কেন্দ্ুক 'বাক্রয়াকে 'নগ্ালাখত সমীকরণ দ্বারা 
খনর্দোশত করা যায় £ 
০364471765৯ 235054 1 হল 5 
এক্ষেত্রে (177৫) সমীকরণ অনুযায়ী আমরা পাই 
009, ?)-17364+৯-73খ4-99, 
লক্ষ্য কেন্দ্রুক খুব হালকা না হলে বেশীর ভাগ কেন্দ্রকের বন্ধন শীক্ত ভর-সংখ্যার 
সমানুপাতিক হয় ; অতএব আমরা [লিখতে পার 
13(৬4+১)- (44 8)75 এবং 1304)-41709 
এখানে 75 প্রায় ৪ মি-ই-ভে। হয় । সুতরাং আমর পাই 
000, /)- 918 -73-৪ ৮৪-%8ল _4ু মিই-ভে। 
অর্থাৎ (০, £) জাতীয় কেন্দ্ুক বান্রুয়া সাধারণতঃ শাক্ত-গ্রাহী 
(72070991210) হয় ; অর্থাৎ এক্ষেত্রে 0 € 0 হয়। এই জাতীয় বিক্রিয়ার 
অন্যান্য কয়েকটি উদাহরণ হচ্ছে 
5132০421762 -৯* শব ৯৪০ খানা 
£+19,254- 51752 ৯ 584৯127%5211551 572 
২9141521217 ৯ ২৪৪126%- 35915 4 হানা 
বোরাঁলয়াম, বোরন প্রভৃতি মৌলের ক্ষেত্রে 0-কাঁণকা বর্ষণের (301071981-- 
£091)6) ফলে প্রোটনের পাঁরবর্তে অনেক সময় 'িউদ্রন নঃসৃত হয় । এই 
জাতীয় বিক্রিয়াকে (০, %) বিল্রিয়া৷ আখ্যা দেওয়া ধায় এবং সাধারণ ভাবে 
এইরূপ বিক্রিয়াকে নিয়ালখিত সমীকরণ দ্বারা নির্দেশিত করা যায় £ 
৮৬৭21755287 
€০, %) বিক্রুয়াও সাধারণতঃ শীক্ত-গ্রাহী (ছ200091751০) হয় ; অর্থাৎ 
এইরূপ বন্যার ক্ষেত্রে 0 €০9 হয়। কয়েকটি (৫, %) ববাক্রুয়ার 
ধনদর্শন হচ্ছে ই 
৪1715 [০ 327 চি *3০+০%% 
00. +5176£ ১০০৯ +০]০:94+-০%2 
184১]274 51764 পি ০7 ৮ হি 


239 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


উপরে প্রদত্ত উদাহরণগুঁলর মধ্যে সর্বশেষ 'বাক্রুয়ার সাহায্যে কীন্রম 
তেজাঁক্রুয়তা (4১11090181 [২,01099%001510) আঁবক্কত হয় (1710 
অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য )। 

বোরালয়ামের উপরে (৫, %) জাতীয় কেন্দ্রক 'বন্রিয়া অনুষ্ঠিত করে 
নিউট্রন উৎস প্রস্তুত কর সম্বন্ধে (1714) অনুচ্ছেদে বন্তারত আলোচন। 
কর! হবে । 


প্রাকৃতিক তেজাঁক্রুয় পদার্থ ছাড়াও 'হালয়াম গ্যাসকে আয়ানত করে এবং 
বাভন্ন প্রকার কাঁণকা ত্বরণযন্তের সাহায্যে তাদের ইচ্ছামত উচ্চশীক্ত সম্পন্ন 
করে ০-কণিকাগুচ্ছ উৎপন্ন করা সম্ভব। এই ভাবে কৃত্রিম উপায়ে প্রাপ্ত 
০-কণিকার সাহায্যেও নানাবিধ কেন্দ্র 'বান্রয়। সংঘটিত কর! হয়েছে । 


1710: কৃত্রিম তেজস্ক্রিয়তার আবিষ্কার 
১৯৩৩ সালে ফ্রান্সে আইরীন কুরী-জোলও এবং তার স্বামী অধ্যাপক 
জোঁলও সর্বপ্রথম কৃত্রিম পদ্ধাততে তেজস্ক্রিয় পদার্থ উৎপন্ন করেন। তার 
একটি ত্যালুমানিয়ামের পাতের উপর ০-কণিকা বর্ষণ করে নিউদ্রন নিঃসৃত হতে 
দেখেন । জোলিও দম্পতি তাদের পরীক্ষা কালে ত্যালমিনিয়ামের পাত থেকে 
নিউট্রন ছাড়া পাজিদ্রনও 'নর্গত হতে দেখেন । তারা আরও লক্ষ্য করেন যে 
আযলুমিনিয়াম পাতের উপরে &-কাঁণক। বর্ষণ বন্ধ করার পরেও কয়েক 'মানট 
ধরে পাজিদ্রন 'নঃসৃত হতে থাকে। নিঃসৃত পাঁজদ্রনের সংখ্যা সময়ের 
সংগে স্চক-সূত্র (চ:50015009] [০) অনুষায়ী হ্রাস পেতে থাকে । 
এই ঘটন। ব্যাখ্যা করতে গিয়ে জোলও দম্পাঁত অনুমান করেন যে 
(৫, %) জাতীয় বিক্রিয়ার ফলে আ্যালুমিনিয়াম (4 5 18) থেকে নিম্ালখিত 
সমীকরণ অনুযায়ী ফসফরাসের (£ _ 1) আইসোটোপ ৮১০ উৎপন্ন হয় 
4১]2500,%) 7১৯০ 


তারা আরও অনুমান করেন যে, উৎপন্ন অবাশন্ট কেন্দ্রক 7০০ একটি 
তেজস্ক্রিয় কেন্দুক । পাকজিদ্রন নিঃসৃত করে এটি নিয়লাখত সমীকরণ 
অনুযায়ী বিঘটিত হয় £ 
পু, 90 412? 
তাদের এই অনুমানের সত্যতা প্রমাণের জন্য তারা দীর্ঘ সময় ধরে 
0-কাঁণক। বর্ষণ করার পর ত্যালামানয়াম থেকে রাসায়নিক পদ্ধাততে ফসফরাস 
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পৃথক করে দেখেন যে পৃথকীকৃত ফসফরাস থেকে পাজিদ্রন নিঃসৃত হতে 
থাকে। পৃথকীকরণের পরে আ্যালীমানয়াম থেকে পাঁজিদ্রন নিঃসরণের আর 
কোন 'নদর্শন পাওয়া যায় না। এই ভাবে তারা সর্বপ্রথম “কীন্রম তেজাস্ক্রিয়ত।, 
(/16120121 1২2.01099,061510) আঁবদ্কার করেন । উৎপন্ন তেজাস্কিয় 
7৪০ আইসোটোপের অর্ধজীবনকাল পাঁরমাপ করে 55 'মানট পাওয়। যায় । 

আযাল্ামানয়াম ছাড়া জোলও দম্পাঁত বোরন (কু _ 8) এবং ম্যাগনৌসয়াম 
(2 ল 19) 'মৌল দুটির উপরেও ০-কাঁণকা বর্ষণ করে নাইট্রোজেন এবং 
1সালকনের তেজস্ক্রিয় আইসোটোপ উৎপন্ন করেন । 

তাদের এই অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ আঁবক্কারের জন্য ১৯৩৫ সালে তার। 
যুক্তভাবে নোবেল পুরস্কার প্রাপ্ত হন । 

পরবর্তী কালে কেন্দ্রুক বিক্রিয়ার দ্বারা 'বাভন্ন মৌলের নানারূপ 
আইসোটোপ কীন্রম উপায়ে উৎপন্ন করা হয়েছে । এদের মধ্যে বেশীর ভাগ 
আইসোটোপই অস্থায়ী, অর্থাৎ তেজস্ক্রিয় । এইসব কৃন্রম উপায়ে উৎপন্ন 
তেজাস্ক্রিয় পদার্থসমূহ পাঁজদ্রন (0+ ) ছাড়াও ইলেকদ্রন (0) নিঃসৃত 
করে বা ইলেকট্রন আহরণ (21606:01 (02110) করে বিঘটিত হয়। 
তা ছাড়া ভারী মৌলসমূহের ক্ষেত্রে অনেক সময় 0-বঘটনশীল তেজীঁক্কয় 
পদার্থও কীন্রম উপায়ে উৎপন্ন করা যায় । বর্তমান কালে কেন্দ্রকীয় পদার্থাবদ্যা 
ছাড়াও রসায়ন, কীষ বিজ্ঞান (4১51100100191 5০0161706), শারীর বৃত্ত 
(12151010925), চাকৎসা-শাস্ত (11০01021 ১০1০7০০) প্রভাতি নান। 
ক্ষেত্রে কীন্রম তেজাস্কিয় পদার্থ বছল পাঁরমাণে ব্যবহৃত হয় (1722 
অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে পূর্ববতাঁ অনুচ্ছেদে প্রদত্ত বিভিন্ন প্রকার -কেন্দ্রক 
বিক্রিয়ার উদাহরণের মধ্যে কয়েকটি ক্ষেত্রে উৎপন্ন অবশিম্ট কেন্দ্রকগ 
তেজস্ক্িয় হয় । এর মধ্যে 4৯125 (০, %) 7১০ বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে উৎপন্ন 
[১৪০ কেন্দ্রকের (7 তেজস্কিয়তা সম্বন্ধে উপরে আলোচনা করা হয়েছে। 
তাছাড়া [185 (০, ?) 4৯]: এবং 055 (০, %) [০:* কেন্দ্রুকগুীল 
তেজাস্ব্লিয় হয়। এদের তেজস্কিয় বিঘটন নিয়লিাখিত সম্মীকরণগুি দ্বারা 
শনর্দোশত করা যায় £ 


,০52০ ু টি ( ০-165 সেকেও ) 


4১1557৯4985 (০৯6:6 মানট ) 
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1511: প্রোটন দ্বারা কেন্দ্রক বিঘটন 


উচ্চশাক্ত প্রোটন কোন কেন্দ্রকের উপরে আপাঁতিত করলে সৃজ্ট যৌগ- 
কেন্দ্রকাট (0501271)00100 1২00165) প্রোটন, নিউন্রন, ডয়টেরন, ০-কাঁণকা 
প্রভৃতি নান। জাতীয় কেন্দ্রুকীয় কণিকা নিঃসৃত করে বিঘটিত হতে পারে । 


এদের মধ্যে 117 (1, &)176+ কেন্দ্রক-ীবক্রিয়া সম্বন্ধে (178) অনুচ্ছেদে 
আলোচনা করা হয়েছে । (17719) সমীকরণ থেকে দেখান যায় যে 
সাধারণতঃ (/, ০) জাতীয় কেন্দ্রুক 'বক্রিয়ী শক্ত-দায়ী (1:5991210) হয় । 
অর্থাং এদের 0১০ হয়। প্রাকৃতিক লীথিয়ামের মধ্যে [1 ছাড়া আর 
একটি স্থায়ী আইসোটোপ [15 থাকে । প্রোটন বর্ষণের ফলে [1০ কেন্দ্রুক 
শনগ্নীলাখত ভাবে 'বঘটিত হয় £ 


[1০4,77৯ 436৭৯ হার ৩+ নও 


অর্থাৎ এই কেন্দ্রক বাক্রিয়ায় একটি 16 কেন্দ্ুক ( &-কাঁণকা ) এবং একটি 
[76৯ কেন্দ্রক সৃন্ট হয় । এক্ষেত্রে 17০ এবং [76৯ কেন্দ্রুক দুটির পথসীম। 
(1২91726) পাঁরমাপ করে 09 পাওয়া যায় ৪94 মিই-ভো। আর কয়েকটি 
(1, ০.) বিক্রিয়ার দৃষ্টান্ত হচ্ছে 


5132:4 এ]? ভি 41354 2176 
৪3৯1 এ]? 7৯ ২০৩০৯ ৯80) +- 2764 
++ 55772 22152257৯২০ ০2০ +- 2176 


এদের মধ্যে প্রথম 'বাক্রয়ার ক্ষেত্রে উৎপন্ন অবশিল্ট কেন্দ্রক 713০9 অত্যন্ত 
অস্থায়ী ([175621)10) হয়। উৎপন্ন হবার সংগে সংগেই 7০৭ দুটি 
০-কণিকায় বিঘটিত হয়ে যায় (136৭ -৯175*+-178%) 3 অর্থাৎ এই 
শবান্রয়ায় মোট গতনটি ০-কাঁণকার সৃন্টি হয় । 


কোন কেন্দ্রুকের উপরে প্রোটন বর্ষণের ফলে যাঁদ নিউট্রন নিঃসৃত হয় 
তবে উক্ত কেন্দ্ুক 'বান্রুয়াকে (?, %) "বান্রুয়া আখ্যা দেওয়। যায় । এই 
বাক্রিয়াকে নিম্ীলখিত সর্মীকরণ দ্বারা নির্দোশত কর! যায় £ 


2 26 টি £+2 47018 
এক্ষেত্রে উৎপন্ন অবশিল্ট কেন্দ্রুকটির ভর-সংখ্যা আদ কেন্দ্রকের ভর- 


সংখ্যার সমান হয়, কিন্তু পরমাণাঁবক সংখা। এক একক পাঁরমাণ বেশী হয়।. 
অর্থাৎ অবশিম্ট কেন্দ্ুকটি আদ কেন্দ্রকের একটি আইসোবার (19012) 
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হয়। আমরা ইতিপূর্বে দেখোছ (1619 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ) যে, দুটি 
আইসোবারের পরমাণাঁবক সংখ্যার মধ্যে যাঁদ এক একক পাঁরমাণ পার্থক্য 
থাকে, তাহলে এদের মধ্যে অন্ততঃ একটি অস্থায়ী (0962916) হবে। 
যেহেতু আদ কেন্দ্রুক (১04) স্থায়ী, অতএব অবাঁশন্ট কেন্দ্রক ৬4 এক্ষেত্রে 
অস্থায়ী হবে । এট হয় | বিঘটনশীল হবে আর না হয় [-ইলেকক্্রন 
আহরণ (1-0806015) করে বিঘটিত হবে । 


(%, %) বিক্রিয়ার কয়েকটি উদাহরণ হচ্ছে £ 
232 +.ানত টি এডি ৯ ৫ 25 এ ০%2 
২2251 ,72 -৮3210555% 7৯২৪1554612 
১5001755142 7৯ 25055 7৯ 5021 971 


উপরে প্রদত্ত দৃষ্টান্তসমূহের প্রত্যেক ক্ষেত্রে উৎপন্ন কেন্দ্রকগীল (0:%, 
[৬5:29, 1৬117) তেজীক্কুয় হয় । যথা 


80৮ 7 শি (- 05 মিনিট) 
,21১1025 ক 4955 (128 সেকেও ) 


055 20৯ ১054 (০5810 দিন) 


শেষোক্ত উদাহরণে 1.0. চিহ্ন দ্বারা কক্ষীয় ইলেকদ্রন আহরণ (€)17)169] 
[71900:00 080016) নির্দোশত করা হয়েছে । 


(%, %) জাতীয় শবান্রয়া সব সময় শাক্ত-গ্রাহী (17100991210) 
হয়; অর্থাৎ 00 হয়। বিক্রিয়া উৎপন্নকারী প্রোটনের স্চনা শক্তি 
(11765170910 [1)615%) পাঁরমাপ করে এইরূপ ববাক্ুয়ার 0-সংখ্য। 
নির্ণয় করা সম্ভব । 


কোন কোন ক্ষেত্রে প্রোটন বর্ষণের ফলে যে উত্তোজত যৌগ-কেন্দ্রক 
উৎপন্ন হয় তার থেকে কোন কণিকা নিঃসৃত না হয়ে শুধু ॥-রশ্যি নিঃসৃত 
হয়। এই জাতীয় ীবন্রিয়াকে প্রোটন-আহরণ ীবক্রিয়া (09602 
€5200016 [২০9,০6101) বা (/, %) বিব্রিয়া বলা যায় । নিম্মীলাখত 
সমীকরণ দ্বারা এইরূপ বক্রিয়। 'ির্দৌোশত করা যায় £ 


১4727 নি 85 ৫ ভি এরা ্‌ 
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(%, %) "বিক্রিয়ার কয়েকটি উদাহরণ হচ্ছে 
৪1177 এট ৯ 2355% 7৯ 23514 
৪4 এন 7৯ ৪022৮ 7৯ ৪0৮41 
£91102717 ৭ ৯ 5৪]125% ৯২৪4১125171 
(1, %) বান্ুয়ার, ক্ষেত্রে অনেক সময় নিঃসৃত -রাশ্মর শীক্ত খুব উচ্চ 
হয়। উপরে প্রদত্ত প্রথম বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে নিঃসৃত +-রাশ্মির শাক্ত 12 
মি-ই-ভে। হয় । এই শাক্ত প্রাকৃতিক তেজস্ক্রিয় পদার্থ থেকে প্রাপ্ত সর্বোচ্চ 
শক্তি সম্পন্ন 170 %-রশ্মির শাক্ত 269 মি-ই-ভো অপেক্ষা বহুগুণ বেশী । 


1712: ডয়টেরন দ্বারা সংঘটিত কেন্দ্র বিক্রিয়! 


প্রাকীতিক হাইড্রোজেনে প্রধান আইসোটোপ [না ছাড়াও দুই একক ভর- 
সংখ্যা সম্পন্ন 77 (বা 1) ) আইসোটোপের আন্তত্ব সম্বন্ধে (39) অনুচ্ছেদে 
আলোচনা কর হয়েছে । এই ভারী হাইড্রোজেন বা ডয়টোরয়ামকে জলের 
তাঁড়ৎশীবশ্লেষণ (21900019919) করে প্রাকৃতিক হাইড্রোজেন থেকে পৃথকীকৃত 
করা সম্ভব । প্রাকীতিক জলের মধ্যে সাধারণ জল (1709) এবং ভারী জল 
(1)50)), দ্বই প্রকার জলই বর্তমান থাকে । শেষোক্ত প্রকার জলের অনুপাত 
অবশ্য খুব কম হয়। সাধারণ জল হালকা হওয়ার জন্য তঁড়ৎ-বিশ্লেষণের 
সময়ে অপেক্ষাকৃত দ্রুত 'িশ্লোষিত হয় । ফলে দীর্ঘ সময় ধরে তাঁড়ৎ বিশ্লেষণের 
পরে অবাঁশন্ট জলের মধ্যে ভারী জলের অনুপাত বৃদ্ধি পায় । বারবার তাঁড়ৎ 
শবশ্নেষণ করে অবশেষে প্রায় শুদ্ধ ভারী জল পাওয়া যায় । এই পদ্ধাততে 
ভারী জল পৃথকীকরণের জন্য প্রচুর পাঁরমাণ বৈদ্যুতিক ক্ষমতার (0৮191) 
প্রয়োজন হয় । এক গ্রাম ভারী জল পেতে হলে প্রায় 80,000 আযমাপিয়ার- 
ঘণ্টা (41770)91-6-1001-) বৈদ্যাতিক শীক্ত প্রয়োজন হয় । আমাদের দেশে 
বর্তমানে নাংগাল, রাণাপ্রতাপ-সাগর, বরোদা এবং ট্রটিকীরনে ভারী জল 
উৎপাদন কেন্দ্র স্থাপিত কর! হয়েছে । ভারী জলের ধর্মাবলী সাধারণ জল 
থেকে যথেম্ট পৃথক হয় । এর আপোঁক্ষক ঘনত্ব 1108 পাওয়া যায় । - 


বিশুদ্ধ ভারী জল থেকে তাঁড়ৎ বিশ্লেষণ করে ডয়টোরয়াম অর্থাৎ ভারী 
হাইড্রোজেন পরমাণু পাওয়া যায় । এই পরমাণু আয়ানিত করলে ডয়টেরন, 
অর্থাৎ ভারী হাইড্রোজেন কেন্দ্ুক পাওয়া যায়, যার মধ্যে একটি প্রোটন ও একটি 
নউদ্রন দৃঢ় সংবদ্ধ থাকে । বাঁভন্ন কাঁণক। ত্বরণযল্লের (40০61018601) 
সাহায্যে প্রোটনের মত ডয়টেরনগুলিকেও উচ্চশীক্ত সম্পন্ন করে তোলা যায় 
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এবং এদের সাহায্যে কেন্দ্রক বিঘটন অনুষ্ঠিত করা সম্ভব হয় | বিঘটনের ফলে 
0-কিকা।, প্রোটন, 'নউদ্রন ইত্যাঁদ কণিকা নিঃসৃত হয় । 
(৫, ০) জাতীয় "বিক্রিয়া নিয়ালাখত সমীকরণ দ্বার। নির্দেশিত করা যায় £ 
সবে ++, ৯ 210াথ ৯ প্র ছি এ-9+- 26 
যেহেতু &-কীণকা অপেক্ষা ডয়টেরন অনেক শাথলতর ভাবে সংবদ্ধ 
থাকে, অতএব (177৫) সমীকরণের সাহায্যে দেখান যায় যে (৫, 9) 'বিক্রিয়। 
সাধারণতঃ শাক্ত-দায়ী (125:091-210) হয়; অর্থাং এক্ষেত্রে 0 ১০ হয়। 
কয়েকটি (৫, 9) জাতীয় বিক্রিয়ার নদর্শন হচ্ছে ঃ 
৪,197 ২72 -* £89১% -৯ 27554 206৭ 
, ১1৭1১ ৯5২92০৯৯2২4 26 
ডয়টেরন বর্ষণের ফলে প্রোটন নিঃসৃত হলে (৫, ?) জাতীয় বিক্রিয়া 
পাওয়া যায় । এইরূপ 'বান্রুয়া সাধারণতঃ শাক্ত-দায়ী (1:5:09110) হয় ; 
অর্থাৎ ০0 ১0 হয়। এই জাতীয় 'বাক্রিয়। নিম়ীলাখত সমীকরণ দ্বার 
খনর্দোশত করা যায় ঃ 
নি সত ভিত তি ভাতা 
€৫, £) 'বান্রয়ার উদাহরণ হচ্ছে 
| ভর তি ৯ ভিত 
+4925+ ++ :251625% ৯ 25৮4 হা 
টি 5 রাত 8 উড 
€৫, £) ক্রিয়ার ফলে উৎপন্ন অবাঁশন্ট কেন্দ্রুকটি আদ কেন্দ্রকের একটি 
আইসোটোপ হয়। এর ভরসংখ্যা আদ কেন্দ্রকের ভরসংখ্যা অপেক্ষা এক 
একক বেশী হয়। উৎপন্ন কেন্দ্রক স্থায়ী হতে পারে (প্রথম উদাহরণে ৮:) 
অথবা তেজীক্কিয় হতে পারে । তেজস্কিয় হলে সাধারণতঃ এরা | বিঘটনশীল 


হয় । "দ্বিতীয় এবং তৃতীয় উদাহরণে অবাঁশন্ট কেন্দ্রুক দুটির ?বঘটন 'নয়ালাখত 
প্রাক্রিয়ায় ঘটে £ 


৪০57৯ মাস হি (150 ঘণ্টা) 


59. _8৯ 59528 (146 দিন) 
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ডয়টেরন বর্ষণের ফলে অনেক সময় নিউদ্রন উৎপন্ন হয়। (৫, %) 

জাতীয় বিক্রিয়ার সমীকরণ হচ্ছে 

944 5172 -৯ হ+0ব্রাহক ৮৮ প্রাছি এা ৭০ 
এক্ষেত্রে উৎপন্ন অবাঁশন্ট কেন্দ্ুকটি যৌগ-কেন্দ্রকের একটি আইসোটোপ হয়। 
(৫, %) 'বাক্রুয়ার নদর্শন হচ্ছে 

436০4 ,ন2 হিতক 23467, 

০67 নি টি ৯4০4, 

পাস তা ৯0 ৪0 শি 
উৎপন্ন অবাঁশম্ট কেন্দ্রক স্থায়ী ( প্রথম উদাহরণে 7০) অথবা [+ বিঘটনশীল 
হতে পারে । দ্বিতীয় এবং তৃতীয় উদাহরণে উৎপন্ন তেজস্ক্রিয় কেন্দ্রুকদ্বয়ের 
[বঘটন 'নম্নালাখত প্রাক্রয়ায় ঘটে £ 


০75, (£-10-2 মান) 


শব 
8077 ১৫৩ বি (- 196 সেকেও) 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে (৫, ?) এবং (৫, %) জাতীয় বিব্রিয়াদ্ধয় যৌগ- 
কেন্দ্রক সৃষ্ট না করে অন্য এক বিকল্প পদ্ধাততে সংঘটিত হতে পারে । 
যেহেতু ডয়টেরনের মধ্যে প্রোটন ও "নিউট্রন দু'টি শাথিলভাবে সংবদ্ধ থাকে এবং 
তাদের মধ্যেকার ব্যবধান অপেক্ষাকৃত বেশী হয় (প্রায় 43 ৮10-:; সোম ), 
অতএব লক্ষ্য কেন্দ্রকের দিকে আগত ডয়টেরনের মধ্যেকার একটি কণিকা 
( প্রোটন ব। নিউট্রন ) কেন্দ্রকের পৃষ্ঠতলের খুব কাছাকাছি আসার জন্য অন্য 
কণিকাটি থেকে বিচ্ছিন্ন হয়ে কেন্দ্রকের মধ্যে ধরা পড়ে । এর নাম “বচ্ছেদক 
বিক্রিয়া (১01000175 ২০৪০100)। 'নয্নশীক্ত ডয়টেরনের ক্ষেত্রে সাধারণতঃ 
নউদ্রন'টিই বেশীর ভাগ সময় কেন্দ্রকের মধ্যে ধরা পড়ে, কারণ কেন্দ্রকে 
কুলম্ব বিকর্ষণী বলের প্রভাবে প্রোটনট দূরে সরে থাকে । সুতরাং নিম্নশাক্ত 
ডয়টেরনের ক্ষেত্রে (৫, ?) বিক্রিয়ার সপ্ভাব্যতা বেশী হয়। এক্ষেত্রে এই 
বিক্রিয়। পদ্ধাতকে “ওপেন্হাইমার-ফিলিপৃস্‌ পদ্ধাত বল৷ হয়। 
ডয়টেরন সম্মালত যৌগ, যথা ভারী বরফের (768৮৮ 109) উপরে 
ডয়রেটন বর্ষণ করলে ডয়টেরন-ডয়টেরন (0) বিব্রিয়া ঘটে ঃ 
+ঢ71517” 7৯ 576 -৮ ৯1 হাল 
+[721 51752 ৮ খান ৩ -৯ 27654 9%5 
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এই দুই প্রকার বিক্রিয়া শাক্ত-দায়ী (06810) হয় । প্রথম 
ক্ষেত্রে 0- 403 মিই-ভে। এবং 'দ্বতীয় ক্ষেত্রে 0 - ৪26 ম-ই-ভো পাওয়া 
যায়। প্রথম ক্ষেত্রে উৎপন্ন কেন্দ্রক হচ্ছে হাইড্রোজেনের তিন একক ভর-সংখ্যা 
সম্পন্ন আইসোটোপ ট্রিটিয়াম (0:110110) । এট 9 িঘটনশীল এবং 
এর অর্ধজীবনকাল 194 বৎসর হয় । এট 0019 ম-ই-ভে। শীক্ত সম্পন্ন 
0- কাণক। নিঃসৃত করে [76৪ আইসোটোপে রূপান্তারত হয় £ 


ও _--৯ হান 

হাইড্রোজেনের [5 আইসোটোপের সংগে ডয়টেরনের বিক্রিয়া, 

অর্থাৎ (৫ _$) 'বাক্রুয়া কালেও প্রচুর পাঁরমাণে শক্তি নিঃসৃত হয় 
[151 ঢায ৮ 276০৯ 7৯210627515 

উপরে আলোচিত 'তনটি 'বাক্রয়াই হচ্ছে কেন্দ্রুক সংযোজন? (ট্ব10192 
[7115101) পদ্ধাতির নিদর্শন । নউদ্রন উৎপাদনের ক্ষেত্রে এবং তাপীয় 
কেন্দ্রুক বিক্রিয়া (17610770 3001621 1২০9,011017) পদ্ধতিতে শক্ত 
নঃসারণের ক্ষেত্রে উপরোক্ত বিক্রিয়াগুীলর ভূমিকা বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ (19-18 
অনুচ্ছেদ দ্ন্টব্য )। 

(৫, ৫) এবং (৫--1) উভয় প্রকার 'বান্রয়ার সাহায্যে উৎপন্ন 
নউদ্রন নানারূপ কেন্দ্রুক 'বন্রিয়া পরীক্ষার কাজে ব্যবহৃত হয় | 


17118: আহিত কণিকার দ্বারা কেকব্দ্রক বিক্রিরা অনুষ্ঠানের 
অস্তভাব্যতা 


প্রোটন, ডয়টেরন ব৷ ৫-কাঁণকার দ্বারা কেন্দ্রক বিব্রিয়৷ সংঘটিত করার পথে 
সর্বাপেক্ষা গুরুতর প্রাতবন্ধক হচ্ছে যে এইসব ধনাত্মক আহত কণিকাগল 
কেন্দ্রকের দ্বারা বিকৃষ্ট হয়। ফলে যথেম্ট উচ্চশাক্ত সম্পন্ন না হলে এর 
কেন্দ্রকের অভ্যন্তরে প্রবেশ করে কেন্দ্রুক বিঘটিত করতে পারে না। শাক্ত- 
দায়ী (1::0961810) বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে শ্ন্য গাঁতশীক্ত সম্পন্ন প্রাক্ষপ্ত 
কাঁণকা (11091906119) ব্যবহার করেও কেন্দ্রুক বিক্রিয়া সংঘটিত করা তাত্বঁক 
দিক থেকে সম্ভব । কিন্তু প্রকৃতপক্ষে ধনাত্মক আধানবাহী প্রাক্ষপ্ত কণিকার 
দ্বারা এইরূপ বিন্রিয়া অনুষ্ঠত করতে হলে কেন্দ্রকের বিকর্ষণ কাটাবার জন্য 
আপাতত কাণকা'িকে যথেন্ট শাক্তশালী করা প্রয়োজন । সনাতন বলাবদ্যার 
(00159951091 11০01910109) ত্র অনুষায়ী কোন আহত কণিকাকে কেন্দ্রকের 
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ভিতরে অনুপ্রবেশ করতে হলে প্রয়োজনীয় ন্যুনতম শীক্তর মান কেন্দ্রক 
আবেম্টনকারী 'বিভব-প্রাতবন্ধকের (206510612] 0811161) উচ্চতার সমান 
হতে হবে (1215 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। 4 ব্যাসার্ধ সম্পন্ন এবং 2৪ 
আধানবাহী কেন্দ্রকের দিকে যাঁদ কোন € আধান সম্পন্ন বিন্দসদৃশ কণিকাকে 
প্রাক্ষপ্ত করা যায়, তাহলে বিভব প্রাতবন্ধকের উচ্চতা হবে 
72621 

উদাহরণস্বরূপ কক্রফ ট-ওয়াল্টনের প্রোটন দ্বারা 11" কেন্দ্রুক 'বঘটন 
সম্পার্কত পরীক্ষায় £_-3৪ এবং 1-%71 ৮10১5 সোম; সুতরাং 
77ম,- 16 মি-ই-ভো হয়। অর্থাং সনাতন বলাবদ্যা অনুযায়ী আপাতত 
প্রোটনের নানতম শাক্ত 16 মি-ই-ভো হলে তবেই তারা 117 কেন্দ্রকে 
মধ্যে প্রবেশ করে বাক্লুয়া অনুষ্ঠত করতে পারবে । প্রকৃতপক্ষে "কন্তৃ 
(178) অনুচ্ছেদে দেখ গেছে যে কন্রফ্‌ট এবং ওয়াল্টন 08 ম-ই-ভো 
অথব। আরও কম শীক্ত সম্পন্ন প্রোটন বাবহার করে এই ববাক্রুয়।৷ সংঘটিত 
করাতে সমর্থ হন। এর কারণ হচ্ছে যে আধুনক কোয়ানটাম বলাবদ্যা 
অনুযায়ী 'বিভবশ-্প্রীতবন্ধকের উচ্চতা অপেক্ষা নিয়তর শীক্ত সম্পন্ন প্রোটনের 
পক্ষে উক্ত প্রাতিবন্ধক ভেদ করে কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করার একটা সীমত 
সম্ভাব্যতা (11012191110) আছে । এই সংঘটনকে 'সুড়ংগ-প্রন্রিয়।, 
(0101091 10506) আখ্যা দেওয়া হয় । তেজাস্কিয় কেন্দ্রুক থেকে ০-কাঁণকা 
নিঃসরণ ব্যাখ্যা করার সময়ে (1915) অনুচ্ছেদে এই সুড়ংগ প্রান্রিয়া সম্বন্ধে 
আলোচন। করা হয়েছে । সেখানে দেখা গেছে যে ০-কাঁণকার শাক্ত বিভব- 
প্রাতিবন্ধকের উচ্চতা অপেক্ষা অনেক কম হওয়। সত্তেও তারা উক্ত প্রাতিবন্ধক 
ভেদ করে কেন্দ্রুক থেকে নিঃসৃত হতে পারে । আহিত কাঁণকার পক্ষে এই 
ভাবে 'বিভব-প্রাতবন্ধক ভেদ করে যাবার সম্ভাব্যতা 'নর্ভ৬র করে কাঁণকাটির 
শক্তির উপরে । শীক্ত যত উচ্চ হয় এই সম্ভাব্যতা তত দ্রুত বুদ্ধ পেতে 
থাকে। সুতরাং আপাতত প্রোটনের শীক্ত বেশী হলে কেন্দ্রুক বিঘটন 
প্রক্রিয়ার সংখ্যাও বেশী হয় । 


প্রোটনের পারবর্তে ডরটেরন বা ০-কণিকাকে যাঁদ প্রক্ষিপ্ত কণিকা 'হসাবে 
ব্যবহার করা হয়, তাহলেও উপরে প্রদত্ত আলোচনা অনুধায়ী ?বভব- 
প্রীতিবন্ধকের উচ্চতা অপেক্ষা কম শীক্ত সম্পন্ন এই সব কাঁণকার দ্বারা কেন্দ্রক 
ন্লিয়া অনু্ঠত কর যায়। প্রোটনের মতই মান্র কয়েক শত কিলো 
ইলেকন্টরন-ভোল্ট শাক্ত সম্পন্ন ডয়টেরন ব্যবহার করে হালকা, অর্থাৎ নিম 2 
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সম্পন্ন পরমাণু বিঘটিত করা যায়। ০-কাঁণকার ক্ষেত্রে কিন্তু ন্যুনতম শাক্ত 
কয়েক মালয়ন (102) ই-ভো না হলে হালকা কেন্দ্রকের ক্ষেত্রেও বঘটনের 
সম্ভাব্যতা খুবই কম হয়। কারণ ০-কাঁণকার আধান প্রোটন বা ডয়টেরনের 
আধানের দ্বিগুণ । ফলে এক্ষেত্রে বভব-প্রাতবন্ধকের উচ্চতা অনেক বেশী 
হয় এবং নিম্নতর শক্ত সম্পন্ন ০-কাঁণকাকে এই প্রাতিবন্ধক প্রাচীরের অনেক 
বেশী বেধ সম্পন্ন অংশ ভেদ করে যেতে হয়, যার সম্ভাব্যতা খুবই কম হয় 
(1916 অনুচ্ছেদ দত্টব্য )। 


17.14: নিউট্রন উৎস; নিউট্রন দ্বারা সংঘটিত কেক্দ্রক বিক্রিয়। 


নিউট্রন একটি আধানহীন কণিকা । স্পম্টতঃ কেন্দ্রক বিঘটন অনুষ্ঠিত 
করার জন্য নিউই্রনকে প্রাক্ষপ্ত কাঁণকা (72191906116) হিসাবে ব্যবহার করা 
খুবই স্বীবধাজনক। কারণ কেন্দ্রুকের মধ্যে প্রবেশ করার সময় আঁহত 
কাঁণকার মত 'নউদ্রন কোনরূপ 'বকর্ষণী বল অনুভব করে না। ফলে প্রায় 
শূন্য শক্ত সম্পন্ন নিউদ্রনও খুব সহজেই যে কোন কেন্দ্রকের অভ্যন্তরে প্রবেশ 
করতে পারে। এই সব নিউট্রন শাক্ত-দায়ী (0-:০০1210) কেন্দ্রক "বিক্রিয়া 
সংঘাটত করতে পারে । শাক্ত-গ্রাহী (0510009121০) বিন্রুয়ার ক্ষেত্রে অবশ্য 
নউট্রনগৃলির একটা ন্যুনতম শীক্ত থাক! প্রয়োজন, যার মান যচ্ছে সূচনা শাক্তর 
সমান (174 অনুচ্ছেদ দ্ুন্টব্য )। 

নউট্রন দ্বারা কেন্দ্রক 'বান্রুয়া৷ সংঘটিত করার জন্য যথেন্ট তীব্রতা সম্পন্ন 
নিউট্রন উৎসের প্রয়োজন । কেন্দ্রুক বিক্রিয়ার দ্বারাই নিউদ্রন উৎপন্ন করা 
সম্ভব । এদের মধ্যে বিশেষ কতকগ্ীল 'বাক্ুয়া ঘটার সগ্ভাব্যতা খুব উচ্চ 


হয়। এই সব 'বক্রিয়া সংঘটিত করে যথেন্ট সংখ্যক নিউদ্রন পাওয়া যেতে 
পারে । 


সাধারণতঃ নিয়ে আলোচিত নিউদ্রন উৎসগ্ল পরাক্ষাগারে ব্যবহার 
করা হয়। 


(ক) [২৪-36 বা 70-73 নউদ্রীন উৎস £ 


এই উৎসগ্ীলতে (০, %) জাতীয় কেন্দ্রুক বিক্রুয়ার সাহায্যে নিউরন 

উৎপন্ন করা হয়। (176) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে ষে বোরলিয়ামের সংগে 

0-কাঁণকার 'বাক্রিয়া সম্বন্ধীয় পরীক্ষা থেকে নিউদ্রন আঁবক্কৃত হয়। রেডিয়াম 

নিঃসৃত ০-কণিকার সাহায্যে এই বিক্রিয়া সংঘটিত করা যায়। রোডয়ামের 

কোন লবণ (যথা রোডয়াম ক্লোরাইড ) এবং বৌরালয়াম চূর্ণ মীশ্রত করে 
16 
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সাধারণতঃ নিউট্রন উৎস প্রস্তুত করা হয়। এক্ষেত্রে সংঘটিত কেন্দ্র 
বন্রিয়া 8০৭ (০, 1) 0০: সম্বন্ধে (177) অনুচ্ছেদে আলোচন। করা হয়েছে । 
যেহেত্ব রোডয়ামের অর্ধজীবনকাল যথেষ্ট দীর্ঘ হয় (1690 বৎসর ) 
সেইজন্য এইরূপ 'মশ্রণের মধ্যে বর্তমান রোঁডয়াম বহুকাল ধরে অপাঁরবার্তত 
হারে ০-কাঁণকা নিঃসৃত করতে পারে, যার ফলে 'নার্দন্ট পারমাণ রোডিয়াম 
মাশ্রত উৎস থেকে দীর্ঘকাল ধরে অপাঁরবার্তত হারে নিউদ্রন পাওয়া যায় । 
এক গ্রাম রোডয়ামের সংগে মীশ্রত বোরালয়াম উৎস থেকে প্রাত সেকেও্ডে 
প্রায় 105 'নউদ্রন পাওয়। যায় । 

[২2-86 উৎস থেকে নিঃসৃত নিউদ্রনগ্ীলর শীক্ত সমান হয় না, 
শূন্য থেকে কয়েক মি-ই-ভো সীমার মধ্যে বশ্টিত হয়। এর কারণ হচ্ছে 
রোডয়াম এবং এর সংগে দীর্ঘস্থায়ী স্ছিতাবস্থায় বর্তমান 'বাভল্ন মৌল 
থেকে নিঃদগূত ০-কাঁণকাগ্ীলর শীক্ত পৃথক হয়। তাছাড়। বোরলিয়াম 
চূর্ণের মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ কালে এদের শীক্ত ক্ষয় হয়। তার ফলে 
'বাভনন শক্ত সম্পন্ন ০-কাঁণকা দ্বারা (৫, 1) 'বাক্রয়া৷ অনুষ্ঠিত হয়। সেজন্য 
নিঃসৃত 'নউট্রনের শক্ত বণ্টন দেখ! যায় । 

রেডিয়াম ছাড়৷ প্ুটোনয়াম (2 94) নামক ইউরেনিয়ামোত্তর মৌলের 
দীর্ঘ অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন 7205৪ (- 4400 বৎসর ) আইসোটোপের 
সংগে বোরালিয়াম মাশ্রত করেও নিউরন উৎস প্রস্তুত করা যায় । 

উপরে আলোচিত নিউদ্রন উৎসগ্ুলির জন্য কোন ত্বরণযন্দ্ের প্রয়োজন 
হয় না । 

(খ) কাঁণক৷ ত্বরণযল্পের সাহায্যে প্রাপ্ত নিউদ্রন উৎস ঃ 

কিক! ত্বরণযল্লের সাহায্যে প্রাপ্ত উচ্চশাক্ত প্রোটন বা ডয়টেরন দ্বার 
শবাভন্ন নিয় £ সম্পন্ন মৌলকে উদ্ভাঁসত করে উচ্চ তীব্রতা সম্পন্ন নিউদ্রন 
উৎস প্রস্তুত করা যায় । 

নিগ্নালখত বিক্রিয়াগ্ীলকে ব্যবহার করে সাধারণতঃ এই সব িউদ্রন 
- উৎস প্রস্তুত করা হয় £ 

ঢা 2055 +-০%2 
+172175175 27044+-575 
7274736৭597? 4-0%5 
+715]117 50367 +2%, 
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এদের মধ্যে প্রথম দুটি হচ্ছে (1119) অনুচ্ছেদে আলোচিত (9 -_৫) 
এবং (৫ --$) বিক্রিয়া । এই সব 'বাক্রয়ায় 'বাভন্ন দিকে 'িঃসৃত নিউদ্রনের 
শীক্ত ভিন্ন হয়। অবশ্য যাঁদ আপাঁতিত প্রোটন বা ডয়টেরনের শাক্ত খুব 
বেশী না হয়, তাহলে বাভন্ন দিকে নঃসৃত 'নউট্রনগুঁল প্রায় সমশাক্ত সম্পন্ন 
হয়। 'বাভন্ন প্রকার বিক্রিয়।৷ থেকে 'বাভন্ন শীক্ত সম্পন্ন নিউট্রন পাওয়া যায় । 


(গ্র) ফোটো 'িউদ্রন উৎস £ 


[3০৭ এর উপরে উচ্চশাক্ত %-রশ্মি বর্ণ করলে (%, 1) বান্রুয়া ঘটে, যার 
ফলে নিউদ্রন পাওয়া যায় (1716 অনুচ্ছেদ দ্রপ্টব্য)। অনেক সময় %-রাশ্মর 
পাঁরবর্তে বাঁটাট্রুন থেকে প্রাপ্ত উচ্চশীক্ত ১-রশ্মি ব্যবহার করেও এই পদ্ধাততে 
নউদ্রন পাওয়। যায়। এইরূপ উৎসকে ফোটো-নিউদ্রন উৎস বল৷ হয় । 

যাঁদ 'াঁদম্ট শীক্ত সম্পন্ন %-রাশ্ম ব্যবহার করা হয়, তাহলে নিঃসৃত 
নিউ্রনগঁল সমশীক্ত সম্পন্ন হয়। সাধারণতঃ 17” এবং 76১ কেন্দ্রকের 
উপর (%, ?) 'বাক্ুয়া অনুষ্ঠত করে এইরূপ উৎস প্রস্তুত করা হয়। 
এই জাতীয় উৎসের প্রধান অসুবিধা হচ্ছে যে ?নউদ্রনের সংগে শরীরের 
পক্ষে ক্ষাতকারক সুতীব্র উচ্চশাক্ত % বা ১-রশ্মি নিঃসৃত হয় । সেজন্য 
এগুলকে সীসা বা অন্য কোন ভারা ধাতু 'নীর্মত পুরু আবরণীর দ্বারা বেষ্টন 
করে রাখ। প্রয়োজন । 


(ঘ) কেন্দ্রকীয় 'বিক্রিয়ক উৎস ঃ 


বর্তমানে কেন্দ্রকীয় 'বান্রয়ক (1ব010121 1[২০2,০601) যন্লের মধ্যে 
অনুষ্ঠত ইউরোনয়াম বা অনুরূপ ভারী মৌলের পরমাণু কেন্দ্ুক বভাজন 
া1101691- 77159101) প্রন্রিয়া। থেকে অত্যুচ্চ তীব্রতা সম্পন্ন 'নিউই্রনগুচ্ছ 
পাওয়া যায়। এ সম্বন্ধে উনাঁবংশাততম পারচ্ছেদে বিস্তারত আলোচন৷ কর৷ 
হবে। 

বাভন্ন প্রকার নিউদ্রন উৎস থেকে প্রাপ্ত নিউদ্রনের শাক্তও 'বাভল্ন হয়। 
উচ্চ শক্ত সম্পন্ন নিউট্রনগুঁলকে যাঁদ কোন হাইড্রোজেন সম্বীলত মাধ্যম, 
যথা, জল বা প্যারাঁফন মোমের ভিতর 'দিয়ে পাঠান হয় তাহলে তারা 
প্রোটনের সংগে সংঘাতের ফলে দ্রুত শাক্ত ক্ষয় করতে থাকে । প্রত্যেকবার 
হাইড্রোজেন পরমাণুর সংগে সংঘাতে নিউদ্রনগীল গড়ে তাদের আদ শীক্তুর প্রায় 
অর্ধেক হারয়ে ফেলে ৷ এইভাবে শাক্ত হারাতে হারাতে তাদের শীক্ত অবশেষে 
এত কমে যায় যে প্রোটনের সংগে সংঘাতের ফলে তাদের আর শাক্ত 
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ক্ষয় হয় না। এই অবস্থায় তাদের শীক্ত মাধ্যমের হাইড্রোজেন বা অন্যান্য 
পরমাণুগ্ীলর তাপীয় শাক্তর (87) সমান হয়ে যায়। প্রমাণ উষ্ণতায় 
এই শীক্তর মান প্রায় 0095 ই-ভো। হয় । এইরূপ শীক্ত সম্পন্ন নিউই্রনকে 
“তাপীয় নিউদ্রন' (01517779] ব ০110018) বলা হয় । মাধ্যমের পরমাণুগীলর 
মত তাপীয় নিউট্রনগৃলর বেগ ম্যাক্স্ওয়েল বণ্টন সূত্র অনুযায়ী নির্ধারত হয় । 
একটি 2% 'ম-ই-ভো। আঁদ শাক সম্পন্ন নিউদ্রনকে হাইড্রোজেনের মধ্যে 
সংঘাতের দ্বারা উপরোক্ত শীক্ত অঞ্জন করতে গড়ে প্রায় আঠার বার সংঘাত 
লাভ করতে হয় । উচ্চতর পরমাণ্ণাবক ভর সম্পন্ন মৌলের পরমাণুর সংগে 
সংঘাতের ফলে নিউদ্রনগঁল অপেক্ষাকৃত অনেক কম শাক্ত হারায় । কাজেই 
খুব মন্ুর গাঁত (510%%) নিউট্রন উৎপন্ন করার পক্ষে হাইড্রোজেন সম্বালিত 
ব৷ অন্যান্য নিয় 4 সম্পন্ন মাধ্যম ব্যবহার করা প্রয়োজন । এইরূপ মাধ্যমকে 
ধনয়ন্ত্রক+ (1১10.912601-) বলা হয়| 


ণনউদ্রন দ্বারা সংঘাঁটত 'বান্রিয়ার ফলে &-কাঁণকা, প্রোটন, +-রাশ্ম ইত্যাঁদ 
বাকরণ নিঃসৃত হতে পারে । (7, 9) জাতীয় কেন্দ্রক বিব্রিয়াকে 'নয়ালাখত 
সমীকরণ দ্বারা নির্দেশত করা যায় £ 
2541 0%5 -৯ (বা ৯ 2247৪ + 2৩ 
এই বিব্রিয়া সাধারণতঃ শাক্ত-দায়ী হয় । 
এই জাতীয় কয়েকটি বিক্রিয়ার নিদর্শন হচ্ছে 
হা ০4০75 ৯ হার ৯ ৯41 হাত 
135০421127৯ 3 ৯2117412176 
18051951+07%5 ৯5800125৭7৯ 55179 শু ৪62 
এদের মধ্যে প্রথম দুটি বিক্রিয়া সংঘটনের সন্ভাব্যতা (71019219111) খুব 
বেশী হয়। সেজন্য এই দুটি বক্রুয়া সাধারণতঃ নিউট্রন 'নর্দেশের 
(61501017) কাজে ব্যবহৃত হয় (17115 অনুচ্ছেদ দুন্টব্য )। 
ণনউদ্রন বর্ষণের ফলে উৎপন্ন যৌগ-কেন্দ্রক (00107001010 130015119) 


যাঁদ প্রোটন নিঃসৃত করে তাহলে (7, ?) জাতীয় কেন্দ্ুক "বিক্রিয়া সংঘাঁটত 
হয়। এইরূপ িনিয়ার সাধারণ সমীকরণ হচ্ছে 


54194 ৮ ৫0 কাকলি ৫-এব হান, 
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(%, ?) বিক্রিয়ার ফলে উৎপন্ন অবাঁশন্ট কেন্দ্ুকটি আদ কেন্দ্রকের একটি 
আইসোবার হয়, যার পরমাণাবক সংখ্যা আঁদ কেন্দ্রকের পরমাণাঁবক সংখ্যা 
অপেক্ষা এক একক কম হয়। উৎপন্ন কেন্দ্রুকটি তেজস্ক্রিয় হয় এবং 0- 
কাঁণক। নিঃসৃত করে আদ কেন্দ্রকে রূপান্তীরত হয় £ 


7 15 
ভি: 


কতকগ্ীল (%, 1?) "বান্রুয়ার উদাহরণ হচ্ছে £ 
পা 224 2782 হক ০২ (54 নত 
4৪4১1775717 ২4] -৯ 52105715172 


(০: এবং 15 উৎপন্ন কেন্দ্ুক দুটি | িঘটনশীল হয় । এদের অর্ধ- 
জীবনকাল বথান্রমে প্রায় 5568 বৎসর এবং 9:6 'মানট হয়। প্রথম 
বান্রিয়াট শাক্ত-দায়ী (1%:901610) হয় । মন্ুরগাতি নিউদ্রনের (১10 
1২০0109) সাহায্যে এই বাকিরা সংঘটিত করা যায়। অপেক্ষাকৃত 
ভারী পরমাণু সমূহের ক্ষেত্রে (), 1) বিক্রিয়া সাধারণতঃ শীক্ত-গ্রাহী 
(000০1-510) হয় । 

উপরে প্রদত্ত প্রথম উদাহরণে উৎপন্ন ০+£ কেন্দ্রকের অর্ধজীবনকাল খুব 
দীর্ঘ হয়। মহাজাগাঁতক রাঁশ্বর (09917710 [২৪,5) মধ্যে বর্তমান নিউদ্রনের 
দ্বারা পৃঁথবীর বায়ুমগডলস্থ বি “* কেন্দ্রকের বিঘটনের ফলে যে ৮* আইসোটোনপ 
উৎপন্ন হয় 'লাব (৬৬. 17. [11010%) নামক আমোরকান বিজ্ঞানী নানাবধ 
নৃতাত্বক (/১701)101091981021) এবং প্রত্বতাত্বক (4১101760919210251) 
নিদর্শন বস্তুর মধ্যে তার পারমাণ নির্ণয় করে এদের বয়স নির্ণয় করার এক নূতন: 
পদ্ধাত আঁবচ্কার করেন । 


গাছপাল৷ প্রভাত 'বাভন্ন সজীব পদার্থ তাদের জীবদ্দশায় বায়ুমণ্ডল থেকে 
সালোক-সংশ্লেষ (17969517079515) পদ্ধাততে যে কার্বন আহরণ করে 
তার মধ্যে অল্প পাঁরমাণ 0০: আইসোটোপও বর্তমান থাকে । মৃত্যুর পরে 
এরা আর 6৮০ আহরণ করে না। তখন |-ঁবঘটনের ফলে এদের দেহ 
মধ্স্থ ৮: আইসোটোপের পাঁরমাণ ক্রমশঃ হাস পেতে থাকে । 'লাবর 
পদ্ধীততে এক খগ্ড পুরাতন কাঠের মধ্যে এবং সাম্প্রতিক কালে সংগৃহীত 
সমপাঁরমাণ অনুরূপ আর একথণও্ কাঠের মধ্যে বর্তমান ০: আইসোটোপের 
তেজাক্রুয়ত। পাঁরমাপ করা হয়। এর থেকে এবং ০: এর অর্ধজীবনকাল 
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থেকে কাঠের খণ্ডটি কতাঁদন আগে গাছ কেটে সংগৃহীত হয়োছিল, অর্থাৎ এটর 
বয়স কত, তা 'নর্ণয় করা সম্ভব । এই পদ্ধাততে কয়েক সহম্ত্র বৎসরের 
পুরাতন নিদর্শন বন্তুর বয়স নির্ণয় করা যায় । 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম মধ্যস্থ নিউট্রনের ক্রিয়ায় বায়ুমণ্লে নিম্ীলীখত বিক্রিয়ার 
দ্বারা হাইড্রোজেনের তেজাঁক্রুয় আইসোটোপ [75 অল্প পাঁরমাণে উৎপন্ন হয় £ 
পাব :+17০017 ---৯ 5621+5]15 
[75 বা ট্রীটয়াম আইসোটোপের অর্ধজীবনকাল হচ্ছে 194 বৎসর । এই 
ভাবে উৎপন্ন 17* আইসোটোপ অক্সিজেনের সংগে রাসায়ানক 'বাক্রুয়া করে, 
যার ফলে প্রাকীতিক জলের মধ্যে খুব সামান্য পাঁরমাণে ]7$6) যোৌগের 
আন্তত্বের নির্দেশ পাওয়া যায় । 


[নউন্লন বর্ষণের ফলে যেসব 'বাঁভন্ন জাতীয় কেন্দ্র 'বিন্রিয়া৷ সংঘাঁটত হয় 
তার মধ্যে সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপর্ণ হচ্ছে নিউদ্রন-আহরণ (০৪600 021001) 
বাক্রুয়া। এক্ষেত্রে আপাতত নিউত্রন শোষত হবার ফলে সৃন্ট উত্তোজত 
যৌগ-কেন্দ্রুক এক বা একাধক -রাশ্ম নিঃসৃত করে ভোম ভ্তরে (05001) 
[.০৮০1) সংন্রমণ করে। ফলে উৎপন্ন কেন্দ্রুকটি আদ কেন্দেকের এক 
একক বেশী ভর-সংখ্যা সম্পন্ন একটি আইসোটোপ হয় £ 

26৮7215৯৫55 24 
উৎপন্ন কেন্দ্র স্থায়ী হতে পারে আবার তেজাঁক্রয়ও হতে পারে । প্রায় 
সমস্ত প্রাকৃতিক মৌলের ক্ষেত্রেই পরীক্ষাগারে (%, %) জাতীয় বিক্রিয়া অনু'্ঠিত 
করা হয়েছে । (%, %) বিন্রয়া সব সময়েই শীক্ত-দায়ী (1:091886) 
'হয় ; অর্থাৎ এ জাতীয় বিক্রিয়ায় 0 ১ 0 হয়। সুতরাং প্রায় শুন্য শক্ত 
মন্থুরগাঁত 'নউদ্রন ব্যবহার করেও (7, %) বিক্রিয়া সংঘটত করা যায় । এইরূপ 
বাক্রিয়ায় 0-সংখ্যার মান যৌগ-কেন্দ্রকের মধ্যে একটি নিউত্রনের বন্ধন-শাক্তর 
সমান হয় £ 

0২৯11064)+11% -74660477) 

কয়েকটি খুব হালকা কেন্দ্রক ছাড়া বেশীর ভাগ ক্ষেত্রেই (9, %) বিক্রিয়ায় 
0-সংখ্যার মান প্রায় ৪ মি-ই-ভো হয়। সেইজন্য প্রায় শূন্য শীক্ত সম্পন্ন 
নিউদ্রনের দ্বারা সংঘটিত (7, %) ক্রিয়ার ফলে নিঃসৃত *-রাশ্র শীক্ত 
সাধারণতঃ ৪ মি-ই-ভে। পর্যন্ত হয় । 


১৯৩৪ সালে প্রখ্যাত ইতালীয়ান বিজ্ঞানী ফোম এবং তার সহকমাঁবৃন্দ, 
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আমালাডি, দ্য, আগান্তনো, রাসেটি ও সেগ্রে (8. ঢা], ঢু ৯00910) 
€). [+4,5951100, 7, 7995061 20. 17. 96515) লক্ষ্য করেন যে 
আপাতত 'নউট্রনগ্লি যাঁদ খুব মন্থুরগাত, অর্থাৎ প্রায় শূন্য শীক্ত সম্পন্ন হয়, 
তাহলে (%, %) বিক্রিয়া ঘটার সম্ভাব্যতা খুব বেশী হয়। তারা একটি 
7[২৪-136 'নউদ্রন উৎসকে জল বা প্যারাফন মোমের মধ্যে স্থাঁপত করে 
মন্থুরগাত নিউট্রন (১10%/ ব৩1100109) উৎপন্ন করেন। পর্যায় সারণীর 
(72110010 216) প্রায় সমস্ত মৌলের উপর তারা এইরূপ মন্ুরগাতি 
নিউট্রন বর্ষণ করেন । অনেক ক্ষেত্রে উৎপন্ন অবশিম্ট কেন্দ্ুক তেজস্ক্রিয় হয় । 
এদের তেজীঁ্রুয়তা পাঁরমাপ করে তারা সিদ্ধান্ত করেন যে (7, 1) 'বক্রিয় 
অনুষ্ঠিত করার পক্ষে দ্রুতগাঁতি নিউদ্রনের তুলনায় মন্থুরগাঁত নিউদ্রন অনেক 
ক্ষেত্রে কয়েক সহস্র গুণ পর্যন্ত বেশী কার্যকরী হয়। তাদের এই আবিক্কার 
ক্রম পদ্ধীততে তেজাস্কলুয় পদার্থ উৎপাদনের ক্ষেত্রে এক নৃতন যুগ সৃচিত করে । 


কয়েকটি (7, %) জাতীয় 'বান্রুয়ার নিদর্শন হচ্ছে ঃ 
এরা 8 ভান ৭ 


৪ নহি ও নও 
নু ৮০1 এ নি? শপ 
৪23 1 ৪4৭ ৮84 
56৪ তর 6 & সং 64 ্ে 
290501-5 +০7% _ 2905054% -৯290005+7- 


10৭ 72 9৪ সং 108 
এ 5 7০? £দ4৯2 হি নিযে হা 


প্রথম ক্ষেত্রে উৎপন্ন 17 একটি স্থায়ী কেন্দ্র । অপরপক্ষে [75 এবং 
[০৭ কেন্দ্রকদ্বয় | 'বঘটনশীল ৷ এদের তেজীঁক্য়ত। সমন্ধে 289 ও 23? 
পৃষ্ঠায় আলোচনা কর! হয়েছে । অন্য দুটির মধ্যে ০0০* কেন্দ্রুকটির | এবং 
8+ উভয় প্রকার তেজকস্ক্রিয়তাই দেখা যায় ; তাছাড়া এট কক্ষীয় ইলেকন্রন 
আহরণ করেও রূপান্তারত হয়। পাঁরশেষে 4১5০৪ 0 বিঘটনশীলও হয়, 
আবার কক্ষীয় ইলেকট্রন আহরণ করেও রূপান্তারত হয় ঃ 


১00০* _--৯ ৯০210০5 (- 128 ঘণ্টা ) 
১৪0০4 _-৮ »*ব (05198 ঘণ্টা) 


00০5 -2:১ ০ (128 ঘণ্টা ) 
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নি ভি]? ( প্য- ০2" গমানট ) 


এগ 2৯ এত৫5 (55 মিনি) 
কোন কোন ক্ষেত্রে আপাতত নিউন্রনের শাক্তর কতকগ্নুলি বিশেষ মানে একটি 
মৌল কর্তৃক নিউদ্রন শোষিত হবার সম্ভাব্যতা খুব উচ্চ হয়। এই জাতীয় 
অনুনাদী-আহরণের (1২950191106 09101) একটি নিদর্শন হচ্ছে 

০102 '+ ০9112 বা ১]17:-6 7-4 
আপাতিত নিউদ্রনের শক্ত 12% _ 1144 ই-ভো হলে এই 'বান্রিয়া সংঘটিত 
হবার সন্ভাবাত৷ হঠাৎ বহু সহস্রগুণ বাঁধ পায় (179 চিন্র দুষ্টব্য )। 





&..- 


০,০31 ০04 (৬, 1৬] 4০6 
চ1601101 ৬০1৩ 
চিন্র 179 


অনুনাদ আহরণ বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে নিউট্রন শান্তির সংগে বিক্রিয়। প্রচ্ছচ্ছেদ 
পারবর্তনের লেখাঁচত্র । কোট আভমুখে প্রস্থচ্ছেদের একক হচ্ছে বার্ন । 


নউদ্রন বর্ষণের ফলে সৃমন্ট যৌগ-কেন্দ্রক থেকে অনেক সময় পরপর 
দুটি নিউট্রন নিঃসৃত হতে দেখা যায়। এইরূপ বিক্রিয়াকে (%, 27) 
ক্রিয়া আখ্যা দেওয়া হয়। এক্ষেত্রে আপাঁতত নিউদ্রনের শীক্ত যথেষ্ট 
উচ্চ হওয়া প্রয়োজন । শুধু নিউট্রন নয়, প্রোটন, ০0-কাণকা ইত্যাঁদ 
বর্ষণের ফলেও অনুরূপ 'িঘটন অনুষ্ঠিত হয়। আপাঁতত কাঁণকার শীক্ত 
ঘথেম্ট উচ্চ হলে শুধু দুটি কিক ( যথা৷ 2, 9% ইত্যাধদ ) 'নঃসারক 
ঘবঘটন ছাড়াও গতন বা৷ ততোধক কাঁণক। ানঃসারক বিঘটনও অনুষ্ঠিত হয় । 
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মন্ুরগাঁত নিউদ্রনের ক্ষেত্রে (%, %) বাক্রয়ার খুব উচ্চ সম্তাব্যতাকে কাজে 
লাগিয়ে 'নিউদ্রন শোষক (6:01 499019০) প্রস্তুত করা হয় ॥ 
ক্যাডাঁময়াম (4 _ 48) মৌলের ক্ষেত্রে এইভাবে নিউট্রন শোষণের সম্তাবযত। 
খুব উচ্চ হয় । সুতরাং ক্যাড ময়াম ধাতুর পাত তাপীয় ?নউদ্রনের (11.611772] 
[ব600-0179) শোষক হিসাবে ব্যবহার করা হয়। তাছাড়া বোরন (2 5) 
এবং হ্যাফনিয়াম (2 _ ?2) মৌল দুটিও এই কাজের পক্ষে বিশেষ উপযোগী । 


নিউদ্রনের দ্বারা আর একটি খুব গুরুত্বপূর্ণ বিক্রিয়া সংঘটত হয়। 
তা হচ্ছে কেন্দ্রক-ীবভাজন (২1101991 11951011) বন্রিয়া। এ সম্বন্ধে 
উনাবংশাঁতিতম পারচ্ছেদে বিস্তারত আলোচনা কর হবে । 


1715: নিউট্রন নির্দেশক 


প্রোটন, ০-কাণকা, ডয়টেরন প্রভৃতি আহত কাঁণকা 'নর্দেশের জন্য 
সাধারণতঃ এদের আয়ন উৎপাদন ধর্ম ব্যবহার কর। হয় । আধানহীন হওয়ার 
জন্য 'নিউদ্রনকে এই পদ্ধাততে 'নর্দেশ করা সম্ভব নয়। নউদ্রন দ্বার। 
সংঘটিত 'বাভন্ন প্রকার আহিত কণিকা উৎপাদনকারী কেন্দ্রুক বিক্রিয়ার সাহায্যে 
সাধারণতঃ নিউট্রন নির্দেশ করা হয়। তাছাড়া হাইড্রোজেন সম্বীলত পদার্থ 
থেকে 'নউদ্রনের আঘাতে প্রাতীক্ষপ্ত প্রোটনের সাহায্যও 'িউদ্রন নির্দেশ কর৷ 
যায়। নিয়ে আলোচিত 'বাভন্ন পদ্ধাতিতে 'নিউদ্রন নির্দেশ (19605061017) 
করা হয়ে থাকে । 


(ক) (1514) অনুচ্ছেদে আলোচিত 17109, 00177 এবং 
[3:০ (7, 9) [.1« বিক্রিয়। দু'টি ব্যবহার করে নিউট্রন নির্দেশ কর যায় । এই 
দুটি বিক্রিয়া ঘটার সম্ভাব্যতা (21012191111) খুব বেশী হয়। একটি 
আনুপাঁতক সংখ্যায়ক (00016109091 (9017601) বা আয়নন কক্ষের 
1ভতরের গান্রে 'লাথয়াম রা বোরনের কোন যৌগ প্রালপ্ত করে রাখলে এদের 
উপরে আপাতিত নিউট্রনগুলি কয়েক মি-ই-ভো শক্তির ০-কণিকা এবং অন্য 
একাঁট আহত কাঁণক। (ঢু বা [17) নঃসৃত করে । এদের মধ্যে যে কোন 
একটি কাঁণক। আনুপাতিক সংখ্যায়ক বা আয়নন কক্ষের গ্যাসের মধ্যে ভ্রমণ কালে 
আয়নন প্রবাহ উৎপন্ন করে । এই আয়নন প্রবাহ ইলেকদ্রীমটারের সাহায্যে 
বা ইলেকষ্রীনক পন্ধীততে "নর্দোশিত কর। যায়। বর্তমানে অনেক সময় 
প্রাকীতক 'লাথয়াম (7-59% [5 ও 9%48% 111) ব৷ প্রাকীতক বোরনের 
(187% 73:5০ ও 8118% 7322) পরিবর্তে পৃথকীকৃত 115 'বা 73? 
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আইসোটোপ ব্যবহার করে এইরূপ 'িউদ্রন নির্দেশক ([)9650%01) নির্মাণ 
কর৷ হয়। কারণ [1 এবং 7১০ আইসোটোপ দুটির সংগে নিউদ্রনের 
বান্রিয়ার সম্ভাব্যতা খুব উচ্চ হয়। এছাড়া বোরনের গ্যাসীয় যৌগ 7315 
দ্বার পূর্ণ আয়নন কক্ষ বা আনুপাতিক সংখ্যায়কও নিউট্রন নির্দেশের কাজে 
ব্যবহৃত হয়। এক্ষেত্রে নিউট্রন দ্বারা (9, 0) বিক্রিয়ার সংঘটন এবং এই 
বান্রুয়ার ফলে নিঃসৃত আহত কাঁণকা (9 অথবা 117) কর্তৃক আয়নন 
উৎপাদন, উভয় প্রান্রুয়াই 1315 গ্যাসের মধ্যে ঘটতে পারে । প্রাকীতিক 
বোরনের পারবর্তে পৃথকীকৃত 734 সম্বীলত 131৪ গ্যাস ব্যবহার করে 
এইরূপ নির্দেশকের নির্দেশ ক্ষমতা (1:010191709) যথেন্ট বৃদ্ধি করা সম্ভব | 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে এই পদ্ধতি মন্ুর গাঁত 'নউদ্রন "নর্দেশের পক্ষে 
বশেষভাবে সহায়ক । উপরোক্ত 'বাক্রিয়৷ দুটির প্রস্থচ্ছেদ নিউদ্রনের বেগের 


ব্যন্তানুপাঁতিক ্ ০ ঢা । সুতরাং উচ্চতর শীক্তর 'নউদ্রনের ক্ষেত্রে নির্দেশ 
ক্ষমত। হাস পায়। 


(খ) সক্রয়করণ পদ্ধাত £ 'নউদ্রন দ্বারা সংঘটিত কেন্দ্রক রূপান্তরের ফলে 
সৃম্ট তেজাস্রুয় পদার্থের তেজকস্ক্রিয়ত৷ পাঁরমাপ করে 'নিউদ্রন নির্দেশ কর! সম্ভব ৷ 
এই পদ্ধাতকে “সন্রিয়করণ পদ্ধাতি' (40615261918 [১1০0)০9৭) বলা যায়। 
(9, %) 'বাক্রুয়। এই পদ্ধাতর পক্ষে বশেষ উপযোগী । (1714) অনুচ্ছেদে 
দেখা গেছে যে মন্থুর গাঁত নিউট্রন দ্বারা (0৮, %) বিক্রিয়া অনুষ্ঠানের সন্তাব্যতা 
খুব উচ্চ হয়। সাধারণতঃ ম্যাংগানীজ (2 _ 25), রোডিয়াম (2 _48), 
রুপা (ঞু ল 4), ইন্ডিয়াম (2 49), ভিস্প্রোসিয়াম (2566), সোন। 
(2 _ 9) প্রভৃতি মৌল এই কাজের পক্ষে বিশেষ উপযোগী । এদের 
পাতের উপর নিউট্রন বর্ষণ করলে (7, +%) বক্রিয়৷ দ্বারা এদের তেজাঁস্ক্রিয় 
আইসোটোপের সৃষ্টি হয়। গাইগার-মূলার বা অনুরূপ সংখ্যায়কের সাহায্যে 
এই তেজস্ক্রিয়তা পাঁরমাপ করে নিউট্রন 'নর্দেশ এবং অনেক সময়ে আপাতত 
নিউট্রনগুচ্ছের তীব্রতা ([17517515) নিরূপণ করা যায় । 


কোন কোন মৌলের ক্ষেত্রে আপাতত 'নউদ্রনের বিশেষ বিশেষ শাঁক্ততে 
€/, +) বিল্তিয়ার প্রচ্ছচ্ছের (051989 ১০০1017) খুব উচ্চ হয়। (1714) 
অনুচ্ছেদে এইরূপ অনুনাদ বিক্রুয়া (95017281706 [২62.010011) সম্বন্ধে 
আলোচনা করা হয়েছে । উদাহরণস্বরূপ ইন্ভডিয়ামের ক্ষেত্রে 144 ই-ভো 
[নিউরন দ্বারা 11709, %) [1745 বিক্রিয়া সংঘটনের সম্ভাব্যতা খুব উচ্চ 
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হয়। সুতরাং ইনৃডিয়ামের পাত 'নউদ্রন দ্বারা উদ্‌ভাঁসত করে এবং সৃষ্ট 
[1::5 আইসোটোপের তেজাস্ক্রিয়তা (5 &4 মিনিট ) পাঁরমাপ করে 
আপাতিত 144 ই-ভো৷ নিউদ্রনগুচ্ছের তীব্রত। নিরূপণ করা যায়। অর্থাৎ 
এইরূপ অনুনাদ শোষণ শীবন্রিয়া বিশেষ বিশেষ শীক্ত সম্পন্ন নিউট্রন 'নর্দেশের 
কাজে ব্যবহার করা যায় । 


গে) 'িভাজন-ীনর্দেশক ৪ নিউদ্রন কর্তৃক সংঘাঁটত কেন্দ্রক 'বভাজন 
(00192 [7155101) বিক্রিয়া ব্যবহার করে নিউট্রন 'নর্দেশ করা যায় । 
ইউরোনয়াম, থোরয়াম প্রভীতি ভারী মৌলসমূহের কেন্দ্রুক ?নউদ্রন বর্ষণের 
ফলে প্রায় সমভর সম্পন্ন দুটি খণ্ডে বিভাজিত হয়ে যায় । এই বিভাজন- 
খও্যগীল (1551010 178,৫1776065) আতি উচ্চ গাঁতশাক্ত সহকারে নিঃসৃত 
হয় এবং এরা গ্যাসের মধ্যে তীব্র আয়নন প্রবাহ উৎপন্ন করতে পারে। 
সুতরাং একটি আয়নন কক্ষ বা আনুপাতিক সংখ্যায়কের ভিতরের গাত্রে যাঁদ 
ইউরোনিয়াম বা থোরিয়ামের কোন হাঁগের প্রলেপ লাগান থাকে, তাহলে এই 
যন্তরগুলিকে 'নিউন্রন নির্দেশের কাজে লাগান যায়। কেন্দ্রক বিভাজন সম্বন্ধে 
উনাবংশতিতম পরিচ্ছেদে সবিস্তার আলোচনা করা হবে। এই পদ্ধতিতে 
নিম্নশাক্ত এবং উচ্চশাক্ত উভয় প্রকার নিউট্রন নির্দেশ করা যায় । 


€ঘ) প্রাতাক্ষিপ্ত প্রোটন পদ্ধাত £ (176) অনুচ্ছেদে নিউট্রন আঁবক্কার 
আলোচনা প্রসংগে দেখা গেছে যে আপাতত 'ননউদ্রনের আঘাতে হাইড্রোজেন 
সম্বালত পদার্থ থেকে প্রোটন নিঃসৃত হয় । এই প্রাতক্ষিপ্ত (1২০০০11) 
প্রোটনগুলকে আনুপাতিক সংখ্যায়ক বা আয়নন কক্ষের সাহায্যে নির্দেশ 
কর যায়। এই পদ্ধাততে সাধারণতঃ উচ্চশাক্ত 'নউদ্রন নির্দোশত হয় / 


17116: "রশ দ্বারা সংঘটিত কেক্দ্রক বিক্রিয়। 


যথেম্ট উচ্চ শীক্ত সম্পন্ন %-রশ্ি যাঁদ কোন কেন্দ্রুকের মধ্যে প্রবেশ 
করে, তাহলে কেন্দ্রুকটি %-ফোটনের শাক্ত শোষণ করে উচ্চতর শাক্তন্তরে 
€(17775159 1,6৮1) উন্মীত হতে পারে । এর উত্তেজন৷ শাক্ত (0165- 
(1017 17711912) যদি কেন্দ্রুক মধ্যস্থ একটি কণিকার বন্ধন শাক্ত অপেক্ষা 
উচ্চতর হয়, তাহলে কেন্দ্রটি উক্ত কাঁণক। 'নঃসৃত করে ব্ঘটত হবে। 
যাঁদ নিঃসৃত কাঁণকাটি নিউদ্রন হয়, তাহলে সংঘটিত বিক্রিয়াকে (%, %) 
খবাক্রিয়া বলা যেতে পারে । (%, ?) বিক্রয় শক্তি-গ্রাহী হয় । 


252 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


. উদাহরণস্বরূপ (177) অনুচ্ছেদে আলোচিত -রশ্মির দ্বারা ডয়টেরনের 
1বঘটন বিবেচনা কর যেতে পারে £ 


£1377+% -৯ 2174 91% 


ডয়টেরনের বন্ধন-শাক্ত 2226 'ম-ই-ভো৷ অপেক্ষা উচ্চতর শক্ত সম্পন্ন 
॥-রাশ্য দ্বার এই শীবন্রিয়া সংঘটত করা সন্ভব। প্রকীতিলবধ 170 
আইসোটোপ থেকে 'নঃসৃত 2629 মি-ই-ভো $-রাশ্নি অথবা কীন্রম পদ্ধতিতে 
উৎপন্ন 72২৪৮ আইনসোটোপ নিঃসৃত 2৭0 মি-ই-ভে। ৮%-রশ্যি ব্যবহার করে 
এই বিক্রিয়া অনু্ঠিত করা যায়। তাছাড়া বাঁটাব্রন বা ইলেকষ্রন-ীসংক্রট্রন 
জাতীয় ইলেকক্রন-ত্বরণযন্ত্র (11906017॥ 4১০০1019601) থেকে প্রাপ্ত 
উচ্চশকক্তি ১-রশ্যি ব্যবহার করেও এই জাতীয় বিক্রিয়া সংঘটিত করা যায় । 


আর একাঁট উদাহরণ হচ্ছে 
3641 -৯ 136০ -৯ 13৩৪4 0118 
এই 'বাক্রয়ার সূচনা শাক্ত (00716517010 77012) হচ্ছে 166 মি-ই-ভো । 


সোডয়ামের [৪ আইসোটোপ অথবা আযান্টমনি মৌলের ১: 
আইসোটোপ থেকে. নিঃসৃত %-রাশ্ম ব্যবহার করে সাধারণতঃ এই বিক্রয় 
অনু্ঠত কর হয়। উপরোক্ত 'বিক্লুয়। দুটি ফোটো-নউদ্ীন উৎস 'নর্মাণের 
কাজে ব্যবহার করা হয় (1714 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। | 


(%, %) ছাড়াও (%, 1), (%, 9) প্রভৃতি বিক্রিয়ার নিদর্শন পাওয়া যায় । 


1715 : কেক্দ্রক বিক্রিয়ার প্রস্থচ্ছেদ ঃ 


কোন কেন্দ্রুক বিক্রিয়ার সম্ভাব্যতা নির্দেশ করা হয় সাধারণতঃ বিক্রিয়া 
প্রচ্ছচ্ছেদ (7২92৪০61010 €510999 ১০০61০9) নামক সংখ্যার দ্বারা । 
বাঁভন্ন প্রকার পরমাণবিক ব। কেন্দ্রকীয় প্রান্রুয়ার প্রচ্থচ্ছেদের অনুরূপে আমরা 
কেন্দ্রক 'বাক্রিয়। প্রস্থচ্ছেদের নিয়ালাঁখত সংজ্ঞা দিতে পারি। 

(1710) চিন্রে প্রদাশিত 4 বেধ সম্পন্ন এ লক্ষ্যবস্তুর (72760) 
পাতের উপরে যাঁদ প্রাত সেকেগ্ডে ?$ সংখ্যক প্রাক্ষপ্ত কণিকা (6:০91601116) 
আপাঁতিত হয়, তাহলে কোন নাঁদস্ট প্রকার বিঘটনের ফলে প্রাত সেকেন্ডে 
লক্ষ্যবন্তুর মধ্যে বিঘটিত কেন্দ্রকের সংখ্যা হবে 

47 ল 01৬1742 ল 01৬7 (1721 ) 
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এখানে % হচ্ছে লক্ষাবস্ত মধ্যে 'নাঁদন্ট প্রকার কেন্দ্রকের সংখ্যা-ঘনত্ব । 
স্পন্টতঃ 75 - 4 হচ্ছে লক্ষ্যবস্তুর একক ক্ষেত্রফলে বর্তমান উক্ত প্রকার 


2_-0-7নঃ 


[10106171 
16 41101 


০০০ 2 
টিক 0---ক্কাঘ 
_2-0ভ্ নান? 


22? 
হত নাত 


1 503 01%. 





_-িভ্াথঃ 


-___ শ০2-ক্র7থ 


770 ননঃ 


চনত 1710 


সংঘাত প্রস্থচ্ছেদ ( অথবা 'বাক্রয়। প্রস্থচ্ছেদ ) ব্যাখ্যার জন্য জ্যাঁমাতক িন্ররূপ । 
প্রত্যেকটি বৃত্ত এক একাঁট গোলকাকাতি কেন্দ্রক নিদে'শ করে । প্রত্যেকাঁট 
কেন্দ্রকের পিছনে চিত্রতলের অভিলম্বে অবাস্ছত সমতলে কেন্দ্রকগাীলর 
প্রক্ষিপ্ত ক্ষেত্রফল দেখান হয়েছে । পাশের অন্তভুন্ত চিত্রে পরীক্ষা 
ব্যবস্থার সরল নক-শা দেখান হয়েছে । 


কেন্দ্রুকের সংখ্যা । ০ একটি ধরবক, যাকে বল। হয় কেন্দ্রক 'বিক্রিয়। প্রস্চ্ছেদ 
(00995 99০%1090 0: 00192 [২০1017) । 'বাভন্ন প্রকার 'বাক্রুয়ার 
জন্য বিস্রিয়া প্রচ্ছচ্ছেদগ্ীল, যথা 0(%, %), 0(%, £), 0(%, 1) ইত্যাঁদ 
পরস্পরের থেকে ভিন্ন হয় 


যাঁদ কোন লক্ষ্যবস্তুর উপরে একটি মান্র কাঁণকা আপাতত হয় এবং 
এর একক ক্ষেন্রফলে একটি মান্র কেন্দ্রুক থাকে, তাহলে উক্ত কেন্দ্রকের বিঘটিত 
হবার সম্ভাব্যতা 6 হবে। ক্ষেত্রফলের বা একক, ০ সংখ্যাটিরও একক তাই-__ 
অর্থাৎ (6.৩, পদ্ধাততে এর একক হচ্ছে সৌমঃ। যেহেতু কেন্দ্রকের 
ব্যাসার্ধ 10-25 সৌম অপেক্ষা কম হয়, সেইজন্য ববিশ্রিয়া প্রচ্ছচ্ছেদের মান 
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সাধারণতঃ ]10-% সোম” মান্র। সম্পন্ন হয়। নির্দেশের সুবিধার জন্য 
বাক্রুয়। প্রস্থচ্ছেদের জন্য একটি নৃতন একক ব্যবহার কর! হয় । এর নাম হচ্ছে 
বান্ন (32910) £ 

1 বান 10 সেমি 


যাঁদও বেশীর ভাগ কেন্দ্রুক "বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে বিক্রিয়া প্রচ্ছচ্ছেদ মান্র কয়েক 
বার্ন যা আরও কম হয়, মন্থুর-গাঁত নিউদ্রনের দ্বারা সংঘটিত (7, %) বিক্রিয়ার 
ক্ষেত্রে প্রচ্থচ্ছেদ ০07, %) কোন কোন ক্ষেত্রে কয়েক সহম্ত্র বার্ন পর্যন্ত হয়। 
অনুনাদী আহরণের (1২950179706 (০2000116) ক্ষেত্রেও প্রচ্ছচ্ছেদ খুব উচ্চ 
হয়। (1714) অনুচ্ছেদে আলোচিত 7105 (%, 7) [175 বিক্রিয়ার 
ক্ষেত্রে 12%]4ুঞু ই-ভো হলে, ০01, %) _ 24,000 বান্ন হয় । 


বাক্রুয়। প্রস্থচ্ছেদের জ্যামাতক তাৎপর্য নিম্নালীখত উপায়ে প্রতীয়মান 
হয়। একট কেন্দ্রুকের ব্যাসার্ধ যাঁদ হয় 4৩, তাহলে আপাতত কঁিকাগ্বীলর 
গাতর আভলম্বে স্থাপিত একটি সমতলের উপরে এর প্রাক্ষপ্ত (:০91০066) 
ক্ষেত্রফল ?%1ত হবে । যাঁদ কোন পরীক্ষাধীন পাতের একক ক্ষেত্রফলের 
উপরে 4৬ সংখ্যক কেন্দ্রকীয় কণিকা আপাতত হয়, তাহলে পাতের মধ্য দিয়ে 
পারভ্রমণ কালে মোট 7১57৬ সংখ্যক আপাতত কাঁণকা প্রীতটি কেন্দ্রকের 
সম্মুখীন হয়। এখানে আপাতত কাঁণকাগ্ুলিকে বিন্দুসদৃশ কল্পনা করা 
হয়েছে । যাঁদ পাতের মধ্যে প্রতি একক ক্ষেত্রফলে মোট %+*সংখ্যক কেন্দ্রক 
থাকে, তাহলে এর ভিতর দিয়ে পাঁরভ্রমণ কালে এই ভাবে বাধা প্রাপ্ত আপাঁতিত 
কাঁণকার মোট সংখ্যা 770:4$%, হবে (110 নর দুত্টব্য )। সুতরাং 
আপাঁতিত কণিকাগ্থুল এবং পাত মধ্যচ্থ কেন্দ্রকসমূহের মধ্যে ব্রিয়ার সম্ভাব্যতা 
হবে 

71651৬75 : 1৬ ল 21765715 


অতএব একক ক্ষেত্কলে আপাতত একটি কণিকা এবং একটি মান 
কেন্দ্রকের মধ্যে বিল্রুয়ার সম্ভাব্যতা ( অর্থাৎ 'বান্রুয়। প্রস্ছচ্ছেদ ) 77৩৭ বা 
কেন্দ্রকের প্রীক্ষপ্ত ক্ষেত্রফলের সমান হয়। প্রকৃতপক্ষে কিন্তু এই সম্ভাব্যতা 
কেন্দ্রকের প্রাক্ষপ্ত জ্যামাতক ক্ষেন্রকলের ঠিক সমান হয় না। কারণ কাণক। 
এবং কেন্দ্রকের মধ্যে বিক্রিয়ার সম্ভাব্যতা তাদের মধ্যে ক্রিয়াশীল বল, আপাতত 
কাঁণকার শক্তি প্রভৃতির উপরে নির্ভর করে। তাছাড়। আপাঁতিত কাঁণকাটিও 
প্রকৃতপক্ষে বিন্দুসৃশ হয় না। সুতরাং বিনিয়া প্রস্থচ্ছেদ কণিকাটির 


কাত্রম উপায়ে কেন্দ্রুক রূপান্তর 285 


ক্ষেত্রকলের উপরেও 'নর্ভর করে । বস্তুতঃ 'নয়শাক্ত কণিকার ক্ষেত্রে আপাতত 
কাঁণকাগালর দ্যব্রয় তরঙ্গদৈধ্য খুব দীর্ঘ হয়। ফলে এদের জ্যামীতক 
ক্ষেত্রফলের তুলনায় প্রকৃত বিন্তার অনেক বেশী হয়। সেইজন্য মন্ুর- 
গাঁত নিউদ্রন দ্বারা উৎপন্ন বান্রিয়ার প্রস্থচ্ছেদ খুব উচ্চ হয় । 


উপরের আলোচনায় অনুমান করা হয়েছে যে পরীক্ষাধীন পাতের একক 
ক্ষেত্রফলের মধ্যে বর্তমান 7; সংখ্যক কেন্দ্রকের মোট প্রক্ষিপ্ত ক্ষেত্রফল গ1৩27)। 
পাতের ক্ষেত্রফলের (1 সোম”) তুলনায় খুব কম হয়। পাত খুব পাতল। 
হলেই এইরূপ হওয়া সম্ভব । 


1718: বিক্রিয়ার দ্বারা সৃষ্ট কেন্দ্রক উৎপাদনের পরিমাণ 


যাঁদ কোন বিশেষ প্রকার 'বান্রুয়ার ফলে উৎপন্ন কেন্দ্রক স্থায়ী (১621)19) 
হয়, তাহলে সময়ের সংগে উক্ত কেন্দ্রকের উৎপাদন (1611) একঘাতে বাঁধি 
পায়। (1721) সমীকরণ থেকে অবাঁশন্ট কেন্দ্রুকের উৎপাদন হার পাওয়। 
যায় । স্পন্টতঃ £ সেকেও পরে উৎপন স্থায়ী কেন্দ্রকের সংখ্যা 07৬)1+1 হবে । 

অপরপক্ষে যাঁদ অবাঁশন্ট কেন্দ্রক তেজস্ক্রিয় হয়, তাহলে উৎপন্ন হওয়ার 
পর এই কেন্দ্রকগুল 'নাঁদন্ট হারে বিঘাটত হতে থাকবে । যাঁদ এর বিঘটন 
ধ্লুবক ([)1517665019,6101) (00756201) ॥ হয়, এবং কোন 'নাঁদজ্ট 
মুহূর্তে যাঁদ 4/ সংখ্যক অবাঁশত্ট কেন্দ্রুক লক্ষ্যবস্তুর মধ্যে বর্তমান থাকে, 
তাহলে উক্ত মুহূর্তে বঘউন হার 94৬ হবে । সুতরাং 4৬ সংখ্যার মোট 
পাঁরবতন হার হবে 

04৬ 


০185 -748 (1729) 
01৬1 
অথব৷ -- হা ল 704 
সি 04৬75 


9. 
এই সমীকরণ সমাকলন করলে পাওয়৷ যায় 


0111 টি 
1০71 ১2১ 


এখানে এ একটি ধ্রুবক । যাঁদ শুরুতে, অর্থাৎ £-0 সময়ে 1 -0 হয়, 
তাহলে পাওয়৷ যায় 


4 _-01%,1), 
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সুতরাং আমর! পাই 


/__ 04৬ 
7৬ ৫4 115 (]--০-৯0) (17299) 


/ 
২ 
০৮০ 


চিত্র 1711 


সময়ের সংগে কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়ার ফলে উৎপন্ন তেজস্ক্িয় কেন্দ্রকের সংখ্য। 
পঁরিবত'ন লেখচিন্র ৷ 


অর্থাৎ উৎপল্ল কেন্দ্রকের সংখ্যা স্চক-সূত্র (50006101191 149.) 
অনুযায়ী বৃদ্ধ পেতে পেতে দীর্ঘ সময় পরে (/-_ ০) সম্প.ত্ত (১20125650) 
হয়ে যায় (1711 চিত্র দ্রন্টব্য)। সম্পক্ত সংখ্য হচ্ছে 


,। ₹5% (17:24) 


.বান্তব ক্ষেত্রে দশ-বার অর্ধজীবনকাল পরে অবাঁশম্ট কেন্দ্রকের সংখ্যা প্রায় 
সম্পক্ত হয়ে যায় । 


যত দীর্ঘ সময় ধরেই বিক্রিয়া চালান হোক না কেন, 4৬০০ অপেক্ষা 
আঁধকতর সংখ্যক অবাঁশন্ট কেন্দ্রুক উৎপন্ন হতে পারে না। 'বিন্রিয়৷ প্রস্থচ্ছেদ 
ঢ যত বেশী হয়, 1৬০ তত বেশী হয় । স্পন্টতঃ মন্থুরগাঁত নিউট্রন ব্যবহার 
করে 1৬০০ সংখ্যাটিকে বাড়ান যায়, কারণ প্রস্থচ্ছেদ 0 এক্ষেত্রে বুদ্ধ পায় । 
উৎপন্ন কেন্দ্রকের বিঘটন ধ্রদবক ? বেশী হলে, অর্থাৎ অর্ধজীবনকাল € কম 
হলে, উৎপন্ন কেন্দ্রকের সংখ্যা অপেক্ষাকৃত কম হয়। অপরপক্ষে বিঘটন 
ধ্রুবক 9. কম হলে, অর্থাৎ " বেশী হলে 1৬০" বুদ্ধ পায়। প্রীক্ষিপ্ত কাণকার 
আপতন হার 4 বৃদ্ধ করেও 4৬০“ বৃদ্ধ কর! যায় । 
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উদাহরণস্বরূপ £১11597(71, )/১10:০০ 'বারুয়ার কথা বিবেচনা করা 
যাক ॥ এই 'বান্রয়ার জন্য তাপায় নিউট্রন প্রচ্থচ্ছেদ (01)9170021 ০010012 
01955 ১৪০1017) হচ্ছে প্রায় 100 বার্ন এবং 4১0৪৪ কেন্দ্রকের অর্ধ- 
জীবনকাল হচ্ছে %৭ দিন । যাঁদ এক সোমহ প্রস্থচ্ছেদ এবং 02 সোম বেধ- 
সম্পন্ন একটি সোনার পাতের উপরে একটি কেন্দ্রকীয় 'বাক্রয়ক (00192 
২০৪,০6০) থেকে প্রাতি সেকেণ্ডে 10: সংখ্যক নিউদ্রন বর্ষণ করা হয়, 
তাহলে দীর্ঘ সময় পরে উৎপন্ন 4৯:৪৪ কেন্দ্রুকের মোট সংখ্যা হবে 
("১ সোনার আপোঁক্ষক গুরুত্ব - 199 ) 


7 /_ 0175 
28 ণা 
_100১10-2% ১৮ 10১ 662৯৮ 1053 ১৯193 *0:0% 
191 
১ 2" ৮24 ৮*৪860909 
0699 
_ 44১৫1025 


সুতরাং উৎপন্ন 4১:০৪ আইসোটোপের পাঁরমাণ হবে 


১৪৪ 44105 ১198 
14 (4১০ টি ১70হ্ * 198- 18 মাইক্রোগ্রাম 
বেশীর ভাগ কুন্রম তেজাক্য় পদার্থের উৎপাদনের পাঁরমাণ খুবই সামান্য হয় ; 
এক গ্রামের আত ক্ষুদ্র অংশ মান্র। এদের উৎপাদন (৬110) সাধারণতঃ 
এদের তেজস্ক্লিয়তার দ্বারা নির্দোশত হয় ॥ উপরে প্রদত্ত উদাহরণে উৎপাদন 
সম্পৃক্ত হবার পরে 4১:০০ কেন্দ্রকের বিঘটন হার হবে 


)1০৩ ল 01৬7, 


0893 রর 
চুন » 24৮৪6০০ *44*19 


-:1"34১%10: বিঘটন/সেকেণ্ডে 
এই বিঘটন হার সহজেই পাঁরমাপ করা যায়। বস্তুতঃ এর থেকে অনেক 
ণনয় মানের তেজাস্ক্িয়তাও সহজেই 'বাভন্ন বাকরণ নির্দেশক যল্ত্রের সাহায্যে 
পাঁরমাপ কর! যায় । 
17 
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উৎপন্ন কেন্দ্রকের অর্ধজীবনকাল দীর্ঘ হলে উৎপাদনের পাঁরমাণ অনেক 
বেশী হয় । কেন্দ্রকীয় 'বান্রিয়কের (01581 [২০2,0001) মধ্যে 11259 
আইসোটোপ (-_ 244 ৮104 বৎসর ) কিলোগ্রাম মান্রায় বা আরও আঁধক 
পারমাণে উৎপন্ন হয়। $ 


1719: বৌরের যৌগ-কেন্দ্রক তস্ব 

(172) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ যে ব্ল্যাকেট কর্তৃক অনু্ঠিত মেঘ-কক্ষ 
পরীক্ষার ফলাফল থেকে বোঝা যায় যে ্ব** কেন্দ্রকের মধ্যে &-কণিকা 
প্রবেশ করলে কণিকাটির নিজস্ব সত্ত্বা সম্পর্ণ বিলুপ্ত হয়ে যায় এবং একটি খুব 
ক্ষণচ্ছায়ী কেন্দ্রুক 1+:৯% সৃষ্ট হয়। এই কেন্দ্রুকটির 'বঘটনের ফলেই 07 
কেন্দ্রক এবং প্রোটন পাওয়া যায়। 


কেন্দ্রক বিক্রিয়া সম্পাকত উপরোক্ত তথ্য এবং অনুরূপ নানাবধ তথ্য 
ণশ্লেষণ করে বোর (টব 1915 73017) ) ১৯৩৬ সালে কেন্দ্রক-ীবঘটন 
সম্পাঁকত যে যৌগ-কেন্দ্রক মতবাদ (0০010000170 30101605 771)0- 
১০515) উদ্ভাঁবত করেন সে সম্বন্ধেও (172) অনুচ্ছেদে উল্লেখ কর! হয়েছে । 
বোরের মতে যখন একটি কণিকা স কোন একটি কেন্দ্রুক ১-এর উপরে 
আপাতত হয়ে কেন্দ্রকশীবান্রুয়া সংঘটিত করে, তখন প্রথমতঃ সকাঁণকাট 
১0-কেন্দ্রক কর্তৃক শোষিত হয়ে একটি আত অজ্পক্ষণ স্থায়ী যৌগ-কেন্দ্রক 
(0091709010 ব1101609) উৎপন্ন করে । এই যৌগ-কেন্দ্রকাট উত্তোজত 
অবস্থায়, অর্থাৎ ভৌমন্তর অপেক্ষা উচ্চতর শাক্তদ্তরে সৃম্ট হয়। এর স্ছায়ত্ব 
সাধারণতঃ 10-** সেকেগ্ডের মত হয় । এখানে উল্লেখযোগ্য যে যৌগ-কেন্দ্রকের 
জীবনকাল যাঁদও খুব কম হয়, একটি উচ্চশীস্তি কেন্দ্রকীয় কণিকা কর্তৃক 'বনা 
বাধায় কোন কেন্দ্রুক সম্পর্ণ আতিন্রম করতে যে সময় লাগে তার তুলনায় এর 
জীবনকাল অনেক দীর্ঘতর হয় । যাঁদ কাণকাটির বেগ 105 বা 10 সোগ/ 
সেকেগ্ডে হয়, তাহলে এই শেষোক্ত সময়ের মান হয় প্রায় 10-** বা 10-%5 
সেকেগ্ডের মত । অর্থাৎ আপাঁতিত কাঁণকা কর্তৃক কেন্দ্রকটিকে সোজাসুজি 
আতন্রম করার জন্য প্রয়োজনীয় সময়ের তুলনায় যৌগ-কেন্দ্রুকটি অনেক 
দীর্ঘতর সময় স্ছায়ী হয়। 

যৌগ-কেন্দ্রক সৃদ্টির প্রায় 10: সেকেও পরে সেটি বিঘটত হয়ে 
একটি কাঁণকা % 'নঃস্ৃত করে এবং অবাঁশন্ট কেন্দ্ুক % পড়ে থাকে । বোরের 
যৌগ-কেন্দ্রক মতবাদ অনুসারে আমরা 'লখতে পার 


চকে এছ 7৯ +50০৯-৯ গাব *যত 07125) 
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(1725) সমীকরণে ০ হচ্ছে যৌগ-কেন্দ্ুক, যার ভর-সংখ্যা হচ্ছে 
(4 4+9) এবং পরমাণাঁবক সংখ্যা হচ্ছে (2+9)। যেহেতু 0 কেন্দ্রকটি 
উত্তোজত অবস্থায় সৃম্ট হয় সেইজন্য এটিকে একটি তারকা চিহ্ন দ্বারা (*) 
নর্দোশত করা হয়। (€০*% কেন্দ্রকটি প্রায় 10-:€ সেকেণ্ড পরে বিঘটিত হয়ে 
৬ এবং % কেন্দ্রক দুটি উৎপন্ন করে । 


বোরের মতবাদ অনুযায়ী যৌগ-কেন্দ্ুক ০+* 'বাঁভন্ন ধরনে বিঘটিত হতে 
পারে । কোন কোন ক্ষেত্রে ০* 'বঘাটত হয়ে % কাঁণকা নিঃসৃত করে এবং 
কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয়; আবার কোন কোন ক্ষেত্রে বঘটনের ফলে অন্য কোন 
প্রকার কেন্দ্রকীয় কাঁণকা 5৮ নিঃসৃত হয় এবং ৬" অবাঁশন্ট কেন্দ্রক উৎপন্ন 
হয়। এছাড়া আরও অন্য ভাবে বিঘটন হতে পারে । আমরা লিখতে 
পার 


০+---৯ ৬ +% 
_--৯ 4 
ইত্যাদি 
উদাহরণস্বরূপ টব কর্তৃক ০-কণিকা শোষণের ফলে উৎপন্ন [29 
যৌগ-কেন্দ্রুক প্রোটন নিঃসৃত করে 'বিঘটিত না হয়ে কোন কোন ক্ষেত্রে একটি 
নউদ্রন নিঃসৃত করতে পারে, যার ফলে [** অবাঁশন্ট কেন্দ্ুক উৎপন্ন হয় ঃ 
চান ৪ চা ০৭ 4012 
বোর আরও কল্পনা করেন যৌগ-কেন্দ্রুক কী ভাবে সৃষ্ট হয় তার উপরে 
এর 'বিঘটনের সম্ভাব্যত। নির্ভর করে না। উপরে প্রদত্ত উদাহরণে [7:5% 
যৌগ-কেন্দ্রুকটি শুধু যে বি: কর্তৃক ০-কাঁণকা শোষণের ফলে উৎপন্ন হতে 
পারে তাই নয়, একটি 0): কেন্দ্রক কর্তৃক ডয়টেরন (172) শোষণের ফলেও 
একই যৌগ-কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয় £ 
৪05৪ + ২ রর ১৪ 


[-০+ যৌগ-কেন্দ্ুকটি প্রথমোক্ত পদ্ধাতিতে যে শাক্তস্তরে সৃন্ট হয়, আপাতত 
ডয়টেরনের গাঁতশীক্ত নিয়ল্লিত করে "দ্বিতীয় ক্ষেত্রেও সোঁটকে ঠিক সেই একই 
শাক্তন্তরে উৎপন্ন করা সম্ভবপর । বোরের উপরোক্ত মতবাদ অনুযায়ী দুই 
বাঁভন্ন পদ্ধাততে একই শাক্তন্তরে উৎপন্ন ₹*৪* যৌগ-কেন্দ্রকের নাঁদম্ট কোন 
ভাবে বিঘটনের সম্ভাব্যতা সমান হয় । অর্থাৎ দুই ক্ষেত্রেই 7৪% যৌগ-কেন্দ্রকের 
1বঘটনের ফলে 0" এবং প্রোটন উৎপন্ন হবার সম্ভাব্যতা (10102191116) 
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সমান হয়। যৌগ-কেন্দ্ুকটি কী পদ্ধাততে উৎপন্ন হয়, তার উপরে 'বিঘটনের 
সম্ভাব্যতা ভর করে না। 


১১৫০ সালে ঘোষাল (১. বব. 047091721) কর্তৃক অনুষ্ঠিত পরাক্ষার 
দ্বারা বোরের এই মতবাদের সত্যত। সর্বপ্রথম প্রমাণিত হয়। এই পরীক্ষায় 
নয়ালাখত দুই পদ্ধাততে 27০ যৌগ-কেন্দ্রক গঠিত কর! হয় ঃ 


১৩, € 4 
29051019541 »া? ৯ 8০2062৯ 

৪6০ ধু 6£ 
2৪15০ 1-517165 ৯ 89217 


একই শাক্তন্তরে গঠিত £%+* যৌগ-কেন্দ্রক পরমুহৃতে নিম্ালীখত বাভন্ন 
পদ্ধাততে বিঘটিত হয় £ 


6 4& ১8০ টু 
৪91062৯8০10 +-9% 
-৯ 3০40০24০184 9167 
৯ 2905৮524-+177 4072 


প্রথম ক্ষেত্রে 2105*%* একটি নিউট্রন নিঃসৃত করে 27০5 তেজাস্কিয় 
কেন্দ্রক উৎপন্ন করে । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে দুটি নিউদ্রন নিঃসৃত হয় এবং 2755 
তেজস্ক্লিয় কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয় ; তৃতীয় ক্ষেত্রে একটি প্রোটন ও একটি নিউট্রন 
নিঃসৃত হয় ও 0০02: তেজাস্ত্নয় কেন্দ্রুক সৃন্ট হয়। বাভন্ন ক্ষেত্রে উৎপন্ন 
পদার্থের তেজীক্রয়ত৷ পাঁরমাপ করে কতগুলি তেজীস্রুয় কেন্দ্রক সৃষ্ট হয় তা 
নিরূপণ কর। যায় এবং তার থেকে প্রত্যেক ক্ষেত্রে কেন্দ্রুক-বিক্রিয়ার প্রস্থচ্ছেদ 
(02955 ১০০1০) নির্ণয় করা হয় (717 অনুচ্ছেদ দ্রষ্টব্য )। যোগ- 
কেন্দ্রক স্ৃ্টিকারী আপাঁতত ক্ণকার (ন* বা 776) শাক্ত পাঁরবর্তনের 
সংগে উক্ত প্রচ্ছচ্ছেদগ্ীলর পারবর্তনের লেখাঁচত্র (1719) 'চন্রে প্রদাঁশত 
হয়েছে । এই চিন্ন থেকে দেখা যায় যে 0055 (1, 7) 21055 এবং 
1০ (0, %) 2055 উভয় ববিন্রিয়ার প্রচ্ছচ্ছেদের (অর্থাৎ সন্তাব্যতার ) 
লেখানতর দুটিকে পরস্পরের উপরে প্রায় সম্পর্ণভাবে সমাপাতিত 
(05017010618) কর! যায়, যাঁদ আপাঁতত ০-কণকার গাঁতশাক্ত নির্দেশক 
অক্ষ (72০) প্রোটনের গাঁতশাক্ত নির্দেশক অক্ষের (72) সাপেক্ষে দ মিই-ভে। 
অপসৃত করা হয় । এইরূপ অপসৃত করার কারণ হচ্ছে যে প্রোটনের গাঁতশাক্ত 
অপেক্ষা ০-কাঁণকার গাঁতশাক্ত ? মিই-ভো বেশী হলেই তবে যৌগ-কেন্দ্রক 
278০4* দুই ক্ষেত্রে একই শাক্তন্তরে উৎপন্ন হয়। 


কাম উপায়ে কেন্দ্ুক রূপান্তর 20] 


অনুরূপে 0049৪ (9, 2%) 2052 ও 5০ (0, 2%%) 21758 
বান্রুয়। প্রস্থচ্ছেদের লেখচিন্র দুটি এবং (0095 (%, ?/) 09155 ও 
125 00 ?%) 0০0০: বিক্রিয়া প্রচ্ছচ্ছেদের লেখাঁচন্র দুটিকেও পরস্পরের 
উপরে সমাপাঁতিত (05091008061) করান সম্ভবপর । 


€ ০0198) 
5 91317 21 25 29 253 


॥ 


120 
160,607) 0862 
0. চর 


086 30১,207) 0462 










6০ 11600..0)2765 


৯৯ 


69 


26. 


0063(01,7)21765 
1/60(%,27)2752 
(৩৩০০) 


40 


20 


118 41 58111 15771 
৪8 12165 20242983532 36 40 
60016) 


চিন্ন 1712 
বোরের যৌগ-কেন্দ্রুক মতবাদের স্তাতা৷ যাচাই করার পরাঁক্ষালন্ধ ফল । 

উপরে আলোচিত পরীক্ষার ফলাফল থেকে বোরের যৌগ-কেন্দ্রক 
মতবাদের সত্যতা দৃঢ়ভাবে প্রাতাম্ঠত হয় । 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে যাঁদও বহুবিধ কেন্দ্রক বিক্রিয়া যৌগ-কেন্দ্রক 
গঠনের মাধ্যমে সংঘটিত হয়, অনেক ক্ষেত্রে অন্যরূপ প্রক্রিয়ায় কেন্দ্রক-বিক্রিয়া 
সংঘটিত হতে দেখা যায়। আপাঁতিত কাণকার শীক্ত খুব উচ্চ হলে 
(7 ১ 100 মি-ই-ভো। ), যৌগ-কেন্দ্ুক গঠিত না হয়ে কেন্দ্রকটি আপাঁতিত 
কাঁণকার আঘাতে বহুখণ্ডে বিভক্ত হয়ে যীয়। এইরূপ বিক্রিয়াকে “বিখগুন 
বিক্রিয়া (97911261010 [২52001018) বলা যায় । আবার কোন কোন 
ক্ষেত্রে আপাঁতিত কাঁণকা কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করে কেন্দ্রক-মধ্যস্ছ কোন 
কণিকার সংগে সোজাসুজি সংঘাতের ফলে সেটিকে নিঃসৃত করে এবং নিজেও 
নির্গত হয়ে আসে (0506 15906100)। এইসব 'বাভন্ন প্রকার 
বান্রুয়। পদ্ধীতির আলোচন। বর্তমান গ্রন্থের বিষয় বাঁহরভূত । 
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1720: নিউন্রিনো আবিষ্কার 


(137) অনুচ্ছেদে পাউালর নিনউীট্রনো মতবাদের কথা আলোচনা করা 
হয়েছে । তেজস্ক্রিয় পদার্থ নিঃসৃত 0-কণিকার নিরবচ্ছিন্ন শাক্ত বন্টন 
(00000110115 1106189  [015611006101) ব্যাখ্যা করার জন্য 
নিউীট্রনোর অস্তিত্ব কল্পনা করা প্রয়োজন। এই কাল্পাঁনক কণিকাটির ভৌত 
ধর্মাবলী এতই অদ্ভুত যে এর আন্তত্বের সোজাস্জ প্রমাণ পাওয়া খুব দুরূহ । 

রাইন্স এবং কাওয়ান (ঢা. [২610659 200 0.1. 00%/212. 0.) 
নামক দুজন আমোরকান 'বজ্ঞনী ১৯৫৬ সালে সর্বপ্রথম 'নউীষ্নোর 
অস্তিত্বের পরীক্ষামূলক প্রমাণ প্রদর্শন করতে সমর্থ হন। (198) অনুচ্ছেদে 
বার্ণত কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়কের (001681 [২০০%০০:) মধ্যে যে সব 
তেজস্ক্রিয় বিভাজন-খণ্ড (159101) [18.21061169) প্রভূত পাঁরমাণে 
উৎপন্ন হয় তার থেকে খুব উচ্চ তীব্রতা সম্পন্ন নিউীদ্রনেো৷ ( অথবা গিপরীত- 
নিউাদ্রীনো ) গুচ্ছ (03210) পাওয়া যায়। একটি িপরীত-নিউট্রনে। 





চর 1713 
নিউট্রিনো আবিচ্কার পরাক্ষা ৷ 


(4176 [বি 6111170) যখন একটি প্রোটনের দ্বারা শোষিত হয়, তখন একটি 
িউদ্রন এবং একটি পাজুদ্রন সৃম্ট হয়। এই বিক্রিয়া নিগ্নীলীখত সমীকরণ 
দ্বার নির্দেশত করা যায় £ 


77+%--7৯1%1+09 
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আলোচ্য পরীক্ষা ব্যবস্থা (1719) চিন্রে প্রদার্শত হয়েছে । 'বান্রুয়ক 
থেকে প্রাপ্ত বিপরীত-নউীট্রনোগুচ্ছ জলপূর্ণ একটি বিশাল জলাধারের মধ্যে 
প্রবেশ করে। জলের মধ্যে কিছু পাঁরমাণ 01019 (ক্যাডাঁময়াম ক্লোরাইড ) 
লবণ দ্রবীভূত থাকে । জলাধারের দুই পার্থে আরও দু'টি বৃহদায়তন তরলাধার 
(.) রাখা হয় । এই আধার দু'টি তরল চমক-উৎপাদক (10010 ১০170- 
11201) পদার্থ দ্বারা পর্ণ থাকে এবং এদের অপর প্রান্তে বু সংখ্যক 
আলোক-তাঁড়ত পাঁরবর্ধক কোষ (1217060 7৬010101151 06119) বন্যন্ত 
থাকে। জলাধারের মধ্যে প্রোটন কর্তৃক বিপরীত-নিউীট্রনো৷ শোষণের ফলে 
সৃষ্ট পাঁজিদ্রন জলের মধ্যে পাঁরভ্রমণ কালে ইলেকট্রনের সংগে বিক্রিয়া করে 
বনন্ট হয়, যার ফলে দুটি বিপরীতমুখী 0:51 মি-ই-ভে৷ শাক্ত সম্পন্ন 
শবনাশ-জনিত (4১717111190010) 4-রাঁশ ফোটন নঃসৃত হয়। এই 
ফোটন দুটি তরল চমক-উৎপাদকদ্ধয়ের মধ্যে প্রবেশ করার ফলে যে দপ্তর 
চমক উৎপন্ন হয় তার প্রভাবে আলোক-তাঁড়ত পারবর্কের মধ্যে একট তাঁড়ৎ 
ঝলক (20196) সৃত্ট হয়, যা পাঁরবাঁধতাকারে একটি কম্পন-বীক্ষণ (0)901110- 
90019) যন্ত্র দ্বারা 'নর্দোশত হয় (]7.14 চিন্র দ্রষ্টব্য )। আলোচ্য 





চিত 1714 
নিডাট্রনো আবিৎ্কার পরীক্ষায় কম্পন-বাঁক্ষণে প্রাপ্ত চিত্রের নিদর্শন । %॥ হচ্ছে 
পাঁজ্রন 'বিনাশ-জানিত %-রশ্মির দ্বারা উৎপন্ন তাঁড়ং-ঝলক । %৪ হচ্ছে 
ক্যাড মিয়াম কেন্দ্রুক দ্বারা নিউট্রন শোষণের ফলে উৎপন্ন %-রশিমর দ্বারা 
উৎপন্ন তঁড়ং-ঝলক । 


বিক্রিয়ার ফলে উৎপন্ন নিউপ্রনটি জলের মধ্যেকার প্রোটনগুলর সংগে পুনঃ" 
পুনঃ সংঘাতের দ্বারা শীক্তক্ষয় করে অবশেষে ক্যাডমিয়াম কেন্দ্ুক কর্তৃক 
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(%, %) পদ্ধতিতে শোষিত হয়। এর ফলে কয়েকটি %-ফোটন নিঃসৃত হয়, 
যাদের মোট শীক্ত প্রায় 9 মি-ই-ভো হয়। এই 4-ফোটনগুঁলও তরল 
চমক-উৎপাদকের মধ্যে শোঁষত হয়ে যে চমক উৎপন্ন করে তার থেকে একটি 
তাঁড়ং-ঝলক সৃম্ট হয়। এটিও পূর্বের মত পাঁরবার্ধতাকারে কম্পন-বীক্ষণ 
যল্পের পর্দার উপরে 'নর্দৌোশত হয় । দু'টি তাঁড়ৎ-ঝলকের মধ্যে প্রায় 6.8 
মাইক্রো-সেকেণ্ড সময়ের ব্যবধান থাকে । বিশেষ ধরনের ইলেকট্রনিক 
পদ্ধাততে এইরূপ যুগ্ম তাঁড়ং-ঝলক উৎপাদনের হার গণন৷ করা যায় । 


রাইন্স এবং কাওয়ান তাদের পরীক্ষায় প্রাত ঘণ্টায় প্রায় 2:88 
এইরূপ যুগ্ম তাঁড়ং-ঝলক উৎপন্ন হতে দেখেন । এই সংখ্যা প্রোটন কর্তৃক 
[বপরীত-ীনডীত্রনো শোষণের সন্তাব্তার সংগে সংগাঁতপূর্ণ। এখানে 
উল্লেখযোগ্য যে এই সন্ভাব্যত। খুবই কম, কারণ ননিডীন্রনো কাঁণকাটির 
কোন আধান বা ভর নাই। বস্তুতঃ প্রোটন কর্তৃক 'বপরীত-নডীট্রনো 
শোবণের প্রস্থচ্ছেদের মান মান্র ০৮ 10-+০ বার্ন হয় বলে অনুমান করা হয়। 


1721: কেন্দ্রকীয় আইপসোমারিহ 


কোন কোন প্রাকীতক অথবা কীত্রম তেজাক্রয় আইসোটোপের ক্ষেত্র 
একাধক অর্ধজীবনকাল সহকারে বিঘটনের 'িদর্শন পাওয়া যায়। ইউরোনয়াম- 
রোডয়াম শ্রেণীর অন্তর্গত [7১0২ (07175) মৌলের নিয়ালাখত বিঘটনের 


কথ (117) অনুচ্ছেদে উল্লেখ কর। হয়েছে £ 
| 9ি- 9- 

এত স্ব 085 সী 
অল্প সংখ্যক (09:95%) ৮4২ পরমাণুর ক্ষেত্রে কিন্তু অন্য এক প্রকার 
তেজস্ক্রিয়তা লাঁক্ষত হয় । এই তেজীন্রুয়তাকে 'নগ্ালীখত ভাবে 'নর্দোশত 


কর। যায় ৪ 


5৮৭ 02 0171 


9. 9 
2 241 দিন 67 ঘন্টা 

অর্থাৎ 'দ্বতীয় ক্ষেত্রে [১.3 এর িঘটনের ফলে সৃষ্ট [02 পরমাণুগুলির 
তেজাঁম্য়তার অর্ধজীবনকাল প্রথম ক্ষেত্রে সৃন্ট 77505 এর অর্ধজীবনকাল 


অপেক্ষা ভিন্ন হয় । যেহেতু 025 এবং 702, দুটি মৌলই [0%, থেকে 
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9- বিঘটনের ফলে সৃষ্ট হয়, অতএব এই দুটিই হচ্ছে প্রকৃতপক্ষে প্রোটো- 
আযাকৃটানয়াম (2- 9]) মৌলের একই ভর-সংখ্যা (4 ল 9234) সম্পন্ন 
৮7৪,** আইসোটোপ । এদের অর্থজীবনকাল ভিন্ন হয়। কিন্তু উভয়েই 
9৪ বিঘটনের দ্বারা [01] মৌলে রূপান্তরত হয়। অর্থাৎ এক্ষেত্রে একই 
মৌলের একই আইসোটোপ 'বাভল্ন অর্ধজীবনকাল সহকারে 'বঘটত হয়। 
এইরূপ দুটি ভিন্ন অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন সমপ্রকার আইসোটোপকে বলা হয় 
“কেন্দ্রীয় আইসোমার+ ( 00192. 1501161) এবং এইরূপ সংঘটনকে 
বলা হয় 'আইসোমারত্ব+ (190100611511) | 


আইসোমারের উৎপাত্তর কারণ হচ্ছে যেকোন কোন ক্ষেত্রে একই 
আইসোটোপ দুই 'বাভন্ন শাক্তদ্তরে সৃষ্ট হতে পারে । সাধারণতঃ উত্তোজত 
শীক্তগ্ভরে সৃষ্ট কেন্দ্রকগ্ীলি 10-:5 সেকেণ্ড অপেক্ষা কম সময়ের মধ্যে %- 
ফোটন নিঃসৃত করে 'নম্নতর স্তরে সংক্রামত হয়। কিন্তু কোন কোন ক্ষেত্রে 
উত্তোঁজত শাত্তন্তরের অর্ধজীবনকাল 10-* সেকেগুড থেকে কয়েক মাস পর্যন্ত 
দীর্ঘ হতে পারে । এইরূপ গ্তরকে 'দীর্ঘস্থায়ী স্তর” (14615912316 1,৮০1) 
বলা যায় । এইরূপ দীর্ঘস্থায়ী পরমাণাবক শীক্তগ্তরের কথ অনুপ্রভ বাকরণ 
নিঃসরণ প্রসঙ্গে (316) অনুচ্ছেদে টাল্লাখত হয়েছে । সাধারণতঃ দুটি স্তরের 
কৌঁিক ভরবেগের পার্থক্য বেশী হলে তাদের মধ্যেকার সংক্রমণ নিষিদ্ধ 
(1701)100510) হয় । এইসব ক্ষেত্রে উত্তোৌজত স্তর অপেক্ষাকৃত দীর্ঘস্থায়ী 
হয়। কোন কেন্দ্রুক যখন এইরূপ দীর্ঘস্থায়ী শ্তরে সৃন্ট হয়, তখন সোঁট 
অপেক্ষাকৃত দীর্ঘ সময় পরে এবং 'নাঁদম্ট অর্ধজীবনকাল সহকারে 'নম্নতর 
স্তরে সংক্রমিত হয় । যাঁদ কেন্দ্রকটি (-বিঘটনশীল হয়, তাহলে পরবতাঁকালে 
সোঁট ভোমস্তর থেকে ভিন্ন অর্ধজীবনকাল সহকারে 9-বঘটন করে অপর 
একটি কেন্দ্রকে রূপান্তারত হয়। অর্থাৎ একই আইসোটোপের দুই প্রকার 
অর্ধজীবনকাল পাঁরলাক্ষত হয় । 


কান্রম উপায়ে সৃম্ট তেজস্কিয় মৌলসমূহের মধ্যে অনেক ক্ষেত্রে এইরূপ 
আইসোমার উৎপন্ন হতে দেখ। যায়। উদাহরণস্বরূপ ব্রোমনের (2 - 35) 
অন্যতম স্থায়ী আইসোটোপ 131-7* মন্থুরগাত নিউট্রন শোষণের ফলে তেজস্কিয় 
[3১০ আইসোটোপে রূপান্তারত হয়। এই আইসোটোপট দুই বাভন্ন অর্ধ- 
জীবনকাল সহকারে 'িঘটত হতে দেখা যায়। নিউদ্রন বর্ষণের ফলে 
[31১ একটি উত্তোঁজত দীর্ঘস্থায়ী (বা আইসোমারীয় ) শক্ত অবস্থায় 
সৃষ্ট হয়। এইরূপ আইসোমারীয় অবস্থায় সণ্ট আইসোটোপাঁটকে 015০% 
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চিহ দ্বারা নির্দোশিত করা হয়। 715০” আইসোমারীয় অবস্থাটি 
(50566) 44 ঘন্টা অর্ধজীবনকাল সহকারে পরপর দুটি /-ফোটন নিঃসৃত 
করে 731৪০ ভোৌম অবস্থায় সংক্রুমত হয়। 731৪০ এই ভোৌম অবঙ্থ। 


4.4 115 







18.5 17175 


চিত্ত 1715 
7319০ আইসোমারের শান্তস্তর চিত্র । 


থেকে 18 মানট অর্ধজীবনকাল সহকারে 1- ীবঘটন করে 1৪০ 
আইসোটোপে রূপান্তারত হয়। (0715) চিন্নে 31০ আইসোটোপের 
এই দুই প্রকার 'বঘটনের শাক্তস্ভর "িন্র দেখান হয়েছে । এখানে উল্লেখযোগ্য 
অপেক্ষাকৃত অল্প সংখ্যক 731০ পরমাণুর ক্ষেত্রে 9 বিঘটনের পাঁরবর্তে 9+ 
বিঘটন বা কক্ষীয় ইলেকট্রন আহরণ (1)151 1712001 0806016) 
জাতীয় বিঘটনও পাঁরলক্ষিত হয় । এক্ষেত্রে সৃষ্ট আইসোটোপটি ১০৪০ হয়। 


যখন দুটি আইসোমারের মধ্যে একটি অপরটি থেকে %-সংন্রমণের ফলে 
সৃন্ট হয়, তখন সে দুটিকে 'জন্মগ্রতভাবে সম্পাঁকত* (0301066105115 
[২০1950) আইসোমার বল। হয় । উপরে আলোচিত 7315০ সহ বেশীর 
ভাগ আইসোমার এই শ্রেণীর মধ্যে পড়ে। অল্প কিছু ক্ষেত্রে আইসোমার 
দুটির মধ্যে এইরূপ জন্মগত সম্পর্ক থাকে না। যথা 1: (2 49) 
আইসোটোপের দুটি আইসোমারের মধ্যে উচ্চতর আইসোমারীয় শাক্ত অবস্থাটি 
&4 মিনিট অর্ধজীবনকাল সহকারে 9- বিঘটন করে ১107:202 ল 80) 
আইসোটোপের উত্তেজিত শক্তি-অবস্থা সমূহে সংক্লুমিত হয়। অপরপক্ষে 


কান্রম উপায়ে কেন্দ্রুক রূপান্তর 26? 


[1 ভৌম অবস্থা থেকে 13 সেকেও্ড অর্ধজীবনকাল সহকারে 0- বিঘটন 
করে ১17::* আইসোটাপের ভৌম অবস্থায় সংক্রমিত হয়। উল্লেখযোগ্য 
যে 110::€ এর এই দুটি আইসোমারীয় শীক্তন্ভরের মধ্যে কোন %-সংন্রমণ দেখা 





116 
50911 


চিন 1716 
[7 আইসোমারের 'শক্তিস্তর চিত্র । 
যায় না। (1716) চিত্রে [0:** এর আইসোমারীয় শ্তরগুীলর সংক্রমণ 
প্রদার্শত হয়েছে । 


৫2778 





চিত 1717 


[05 আইসোমারের শক্তিস্তর চিত্র । 050৪ থেকে [02 স্তরে 0:15% ক্ষেত্রে 
আইসোমারাঁয় সংক্রমণ ঘটে, যা 'চিন্রে দেখান হয় নি। 
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উপরে আলোচিত [055 এবং 7002 আইসোমার দুটির ক্ষেত্রে উপরোক্ত 
দুই ধরনের সংক্লমণই পাঁরলাক্ষত হয়। (1717) চিত্রে এই সংক্রমণগ্বাল 
দেখান হয়েছে। 


1722: তেজক্ক্রিয়তার ব্যবহারিক প্রয়োগ 


হীতপূর্বে 'বাভন্ন তেজীক্রয় আকারকের বয়স নির্ণয়ের ক্ষেন্রে প্রাকীতক 
তেজাস্ব্িয়তার ব্যবহার সম্বন্ধে আলোচনা করা হয়েছে (৫1111 অনুচ্ছেদ 
দ্ত্টব্য )। তাছাড়া তেজস্ক্রিয় ০:£ আইসোটোপের সাহায্যে প্রত্বতাত্বক 
নিদর্শন বস্তুর বয়স 'নির্ণয়ের কথা (7:14) অনুচ্ছেদে উল্লেখ করা হয়েছে । 


'বাভন্ন প্রকার তেজস্ক্রিয় পদার্থের ব্যবহারক প্রয়োগ বর্তমানে সমাধক 
প্রচলিত । এদের মধ্যে তেজস্কিয় নির্দেশক (7২201090616 12061) 
পদ্ধাত বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য । 


আমর জান যে কোন মৌলের 'বাভন্ন আইসোটোপের রাসায়ানক 
ধর্মাবলী প্রায় আভন্ন । সুতরাং কোন মৌলের স্থায়ী আইসোটোপের সংগে 
যাঁদ অল্প পাঁরমাণ তেজাস্কিয় আইসোটোপ মীশ্রত করে মৌলাটকো বাঁভন্ন 
প্রকার রাসায়নিক বিন্রিয়ায় অংশ গ্রহণ করতে দেওয়া হয়, তাহলে দুই প্রকার 
আইসোটোপের, পরমাণুগ্ীল একই ধরনের রাসায়ানক বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করতে 
থাকে । তেজাস্রয় আইসোটোপ থেকে নিঃসৃত বিকিরণ সহজেই নির্দোশত 
হতে পারে । ফলেএই আইসোটোপের পরমাণুগুল কখন কোথায় যায় ত৷ 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক বা অনুরূপ যল্ত্ের সাহায্যে নির্ণয় করে বিক্রিয়ার 
সময় উক্ত মৌলের পরমাণুগল কখন, কোথায় এবং কী ভাবে বিচরণ করে 
সে সম্বন্ধে খু'ঁটনাটি সব রকম তথ্য পাওয়া যেতে পারে । 'বাঁভন্ন প্রকার 
ভোত ক্রিয়ার (1759109] 170906955) ক্ষেত্রেও তেজস্তিয় নির্দেশক পদ্ধাত 
প্রয়োগ করা যেতে পারে। উদাহরণস্বরূপ সীসার মধ্যে পরমাণুসমূহের 
ব্যাপন (00190351007) পর্যবেক্ষণ করার জন্য এক ট্রকর৷ সাধারণ সীসা৷ এবং 
তেজস্ক্রিয় আইসোটোপ [১১০ (1২৪1) 'মাশ্রত আর এক টুকরা সীসা 
একটি কাচ নলের মধ্যে পরস্পরের সান্নিধ্যে রেখে উত্তপ্ত করে বিগাঁলত করা 
হয়। এই অবস্থায় এদের 'নাঁদজ্ট সময় ধরে ফেলে রাখা হয় ॥। ঘনীভূত 
(১01£015 ) করার পর ষে অংশে পূর্বে সাধারণ সীসা৷ ছিল সেটিকে পাতলা 
পাতলা খণ্ডে কেটে বাকরণ 'নর্দেশক সংখ্যায়কের সামনে স্থাপিত করলে, 
তাদের মধ্য থেকে 710৭০ আইসোটোপের বিশেষত্ব সূচক তেজাঁক্কিয় 'বাঁকরণ 
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নিসৃঃত হতে দেখা যায়। এর থেকে সীসার মধ্যে সীসা পরমাণুগীলর ব্যাপন 
হার পাঁরমাপ করা যায়। স্পন্টতঃ তেজাঁস্িয় আইসোটোপের ব্যবহার ছাড়। 
এইরূপ পাঁরমাপ সন্তব নয় । 


চিকিৎসা-বজ্ঞানে এবং জীবাবদ্যার ক্ষেত্রে তেজাঁক্কিয় নির্দেশক পদ্ধাতর 
প্রয়োগ বিশেষ সৃবিধাজনক । সজীব পদার্থের অভ্যন্তরে 'বাভল্ন জৈব 
উপাদানের উৎপাদন পদ্ধাত, এইসব উপাদানের পারনভ্রমণ পথ ইত্যাঁদ এই 
পদ্ধাততে সহজেই নির্ণয় করা যায়। উদাহরণস্বরূপ 0০:* আইসোটোপ 
ব্যবহার করে সালোক-সংশ্লেষ (1100 ১/06)515) কালে কার্বন 
পরমাণুগাল বিভন্ল সময়ে কোথায় অবাস্থিত থাকে ত৷ নির্ণয় কর৷ সম্ভব । 
প্রোটিন, নিউীরলায়ক আ্যাঁসড প্রভাঁতির সংশ্লেষ (১৮100799519) পদ্ধাতর 
স্বরূপ নির্ণয়ের জন্যও (0: আইসোটোপের ব্যবহার বর্তমানে সমাধিক 
প্রচলিত । 

অনেক সময় গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক বা অনুরূপ যল্্ ব্যবহারের পাঁরবর্তে 
ফোটোন্রাফক পদ্ধীতিতে তেজস্ক্রিয় বাকরণ 'নর্দেশ করা হয়। চারা গাছের 
দেহের মধ্যে বাভল্ন পদার্থ কী ভাবে সণ্টারত হয়, তা পর্যবেক্ষণের জন্য উক্ত 
পদার্থের সংগে অল্প পাঁরমাণে তেজাস্মিয় আইসোটোপ মাশ্রত করে এই 
পদার্থের দ্ববণের মধ্যে চারাটির শিকড় ডুবিয়ে রাখা যেতে পারে । নাঁদল্ট 
সময় পরে চারাটকে সরিয়ে ানয়ে অন্ধকার কক্ষে ফোটোগ্রাফক প্লেটের 
উপরে স্থাঁপত করে রাখা হয়। যে সব অংশে পদার্থট সণ্চিত হয়েছে 
সেই সব-ন্থান থেকে নিঃস্ৃত 'বাকরণ প্লেটটির উপরে আপাতত হয় । 'নাঁদম্ট 
সময় পরে প্লেটটি 'বকাঁসত করলে, এই সব অংশ সহজেই 'নর্দোশত হয়। 
এই পদ্ধাতকে অটো-রোডিয়োগ্রাফ (4১06০ 13201092120) পদ্ধাত বলা 
হয়। (1718) চিত্রে একটি অটো-রোডিয়োগ্রাফ প্রদর্শত হয়েছে । 

রোডয়াম, 0০০০ প্রভাতি তেজস্ক্রিয় আইসোটোপ নিঃসৃত -রাশ্ম 
ক্যানসার ইত্যাঁদ দূরারোগ্য ব্যাঁধ নিরাময়ের কাজে বহুল পরিমাণে ব্যবহৃত 
হয়। অনেক সময় বিশেষ ধরনের তেজীস্রয় পদার্থ মানব-দেহের কতকগ্নীল 
ণবশেষ বিশেষ অংশে সত হয়। যাঁদ দেহের এই সব স্থানে ব্যাধিগ্রন্ত 
জীবকোষ বা তন্ব থাকে, তাহলে সেগুলির উপরে তেজক্ক্িয় বাকিরণ বর্ষিত 
হয়, যার ফলে সেগুলি বনম্ট হয়। উদাহরণস্বরূপ, থাইরয়েড (007/1019) 
নামক গ্রীন্থিতে (01817) আইয়োডিন সণ্চিত হবার প্রবণতা দেখা যায়। 
থাইরয়েডের এক প্রকার ব্যাঁধ হচ্ছে গলগণ্ড (00166) ॥ স্ৃতরাং এই 
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রোগগ্রন্ত ব্যাক্তকে যাঁদ তেজীক্িয় ]:* আইসোটোপ 'মাশ্রত কোন 
আইয়োডাইড লবণ সেবন করান যায়, তাহলে সাধারণ আইয়োডিনের সংগে 
তেজাক্ষয় 1: আইসোটোপও থাইরয়েডে গিয়ে সান্চত হয়। এই 
আইসোটোপ থেকে নিঃসৃত বাকরণ বর্ষণের ফলে গলগণ্ড রোগগ্রন্ত কোষসমূহ 
বিনন্ট হয়। 


আবার িউকেমিয়া ( এক প্রকার রক্তের ক্যান্সার ), মান্তিক্ষের টিউমার 
প্রভৃতি রোগের চিকিৎসার জন্য 7১ তেজীক্ষিয় আইসোটোপ বাবহার করা 
হয়। রক্তের এবং মন্তিক্ষের কোষগ্ীলর মধ্যে ফসফরাস সাত হবার 
প্রবণতা দেখা যায়। ফলে দূষিত কোষগুলির মধ্যে যে 7: আইসোটোপ 
সাত হয়, তার থেকে নিঃসৃত |-কাণকার্ীল সেইসব কোষকে বিনষ্ট করে। 


রোগ নিরূপণের (10122100515) ক্ষেত্রেও অনেক সময় তেজস্রিয় 
আইসোটোপ ব্যবহৃত হয়। যথা নানাবধ রক্তের ব্যাধ নিরূপণের জন্য 
755 এবং 0152, কিডনীর ব্যাঁধ নিরূপণের ক্ষেত্রে 1২৪ প্রভৃতির 
ব্যবহার বর্তমানে বছল প্রচলিত। 


গন্তিল্ছ্হেল 18 


কণিক। তবরণযন্ত 

181: সূচন৷ 

আহত কেন্দ্রকীয় কণিকার সাহায্যে কেন্দ্রক "বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করতে 
হলে এই সব কাঁণকাকে উচ্চ শাক্ত সম্পন্ন করে তোলা প্রয়োজন। তা নাহলে 
তারা 'বিকর্ষণী বল কাটিয়ে কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করতে পারে না। যে সব 
যন্লের সাহায্যে 'বাঁভন্ন প্রকার আহত কাঁণকাকে উচ্চ শীক্ত সম্পন্ন করে 
তোলা যায় তাদের কাঁণকা ত্বরণযন্ত্র (121-01016 4১০06191201) নামে 
আঁভাঁহত কর! যায় । এই সব যন্ত্রের সাহায্যে সাধারণতঃ ইলেকট্রন, প্রোটন, 
ডয়টেরন, ৫-কাঁণকা প্রভৃতি আহত কাঁণকাগুীলকে উচ্চ শীল্ত সম্পন্ন করে 
তোলা যায়। তাছাড়। বর্তমানে কিছু কু হালকা পরমাণুর কেন্দ্রক, যথা 
লাথয়াম। বৌরাঁলয়াম, বোরন, কার্বন, নাইন্রোজেন, অকাঁসজেন প্রভীতও 
এই ধরনের যন্দের সাহায্যে উচ্চ শক্ত সম্পন্ন করা হয়। | 

কণিকা ত্বরণযল্ল সমূহকে প্রধানতঃ তিন শ্রেণীতে ভাগ করা যায় £ 


(ক) প্রথম শ্রেণীর যল্পসমূহে কাঁণিকাগুল সরলরেখা৷ পথে পাঁরভ্রমণ করে 
এক ধাপে সমস্ত শাক্ত অর্জন করে। কন্রফ ট-ওয়ালটন বভব পাঁরবর্ধক 
(৬০15০ 10116101151) যন্ত্র ব। ভ্যান্ডে-গ্রাফ উৎপাদক (৬৪17 06 
(91:27 (561161801) এই শ্রেণীর মধ্যে পড়ে । 


(খ) দ্বিতীয় শ্রেণীতৃক্ত রোখক ত্বরণযল্তের ([.10621- 4০০61612001) 


মধ্যে কণিকাগুলি ধাপে ধাপে শাক্ত অর্জন করতে করতে সরলরেখা পথে 
পারভ্রমণ করে। 


(গর) পারশেষে চক্রাবর্ত অনুনাদ ত্বরণযন্ত্র (0০110 0990081700 
400911201) নামক আর এক শ্রেণীর যন্ত্র আছে যার মধ্যে কণিকাগীল 
সার্পল (১1121) অথব। বৃত্তাকার (1:00121) পথে পাঁরভ্রমণ করে এবং 


ধাপে ধাপে শাক্ত অজন করে। সাইক্লোন, বাঁটাট্রন, সিংক্রোন্্রন প্রীতি 
যন্ত এই শ্রেণীর অন্তর্গত । 


প্রথম শ্রেণীভুক্ত যন্সে খুব উচ্চ বিভব উৎপন্ন করার প্রয়োজন হয়। 
যাঁদ উৎপন্ন বিভব 7 ভোল্ট হয়, তাহলে প্রোটন, ডয়টেরন প্রভাতি এক 
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ইলেকক্রনীয় আধানবাহী কাঁণকা এই বভবের প্রভাবে 77 ই-ভে৷ পারমাণ শাক্ত 
অজ্ন করে। ০-কণিকার ক্ষেত্রে আঁজত শাক্ত এর দ্বিগুণ হয়। মাঁলয়ন 
(10) ইলেকট্রন ভোল্ট শীক্ত সম্পন্ন এক একক আধানবাহী কাঁণকাগুচ্ছ 
পেতে হলে মালয়ন ভোল্ট মানার বিভব উৎপন্ন করার প্রয়োজন । এইরূপ 
উচ্চ বিভব উৎপাদনের পথে সর্বাপেক্ষা গুরুতর অসুবিধা হচ্ছে অন্তরকের 
(11091119607) সমস্যা । খুব উচ্চ বিভবের প্রভাবে খুব ভাল অন্তরক 
পদার্থের অন্তরণ ক্ষমতাও অনেক সময় ন্ট হয়ে যায়। ফলে আট-দশ 
“মালয়ন ইলেকদ্রন ভোল্ট অপেক্ষা উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন কাঁণকা এই শ্রেণীর 
যন্তের সাহায্যে উৎপন্ন করা সম্ভব হয় না। 


182: কক্রফ উ-ওয়াল্টন কণিকা ত্বরণবয্ত্ ূ 

কক্রুফট এবং ওয়াল্টন (0০0০10-01 2100 ৬৬৪1600) একটি আরোহী 
(5০ [019) দ্র্যান্সফর্মার থেকে প্রাপ্ত পাঁরবর্তী বভবকে কতকগ্ুীল একমুখী- 
কারক (২০০19619) এবং ধারকের (60170617561) সাহায্যে পাঁরবার্ধত 
করে উচ্চ বিভব উৎপন্ন করেন । একমুখীকারকগুীল সুইচের কাজও করে । 


(181) চিত্রে তাদের বিভব পাঁরবর্ধক যল্মের মৌলক কার্ষপ্রণালী 


১৯. ৩4 





চন্র 1811 
ককুফট-ওয়ালটন উৎপাদকের বিভব পরিবধন ক্রিয়াবিধির ব্যাখ্যা । 


প্রদর্শত হয়েছে । (0২, 05, 05 প্রভাতি কতকগুলি সমান ধারকত্ব 
(5202010) সম্পন্ন ধারককে (00706105625) শ্রেণীবদ্ধ ভাবে সংযুক্ত কর। 
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হয় । অনুরূপে (5, 02, 05 প্রভাতি হচ্ছে অপর কতকগুলি শ্রেণীবদ্ধ ভাবে 
সংযুক্ত ধারক, যাদের ধারকত্বের মান পূর্বোক্ত ধারকগুলর সমান । প্রকৃত 
যন্তে ব্যবহৃত একমুখীকারকগ্ীলর পাঁরবর্তে (8.1) চিন্নে ১২ ১৪, ১৪ 
প্রভীতি কতকগুলি সুইচ প্রদার্শত হয়েছে । এই সুইচগুঁলির সাহায্যে ধারক 
প্লেটগলকে ইচ্ছামত দুই দিকে সংযুক্ত করা যায় । 


অনুরূপে প্রকৃত যন্তে ব্যবহৃত দ্র্যান্সফর্মারের পাঁরবর্তে (181) চিন্তে 77 
তাঁড়ৎ চালক বল সম্পন্ন একটি ব্যাটারী (3) প্রদাঁশত হয়েছে, যার দৃই প্রান্ত 
০ ধারকের দুটি প্লেটের সংগে সংযুক্ত করা আছে । মনে করা যাক যে 
১৭, ১৪, 9৪ প্রভৃতি সব সুইচগ্বীলর ব্লেড (3190০) প্রথমে নিম্নমুখী 
অবস্থানে রাখা থাকে । এই অবস্থায় ০5 এবং (ঃ ধারক দুটি পরস্পরের 
সমান্তরালে সংযুক্ত হয়। এর ফলে এই ধারক দু'টি 7 বিভবে আহত হয়। 
স্পন্টতঃ সুইচগুীলর এই অবন্থানে ০ এবং 05, 0০5৪ এবং 0৪ প্রভাতি দুই 
দিককার অন্যান্য ধারকগ্ুঁলও জোড়ায় জোড়ায় সমান্তরালে সংযুক্ত হয়। 
এখন যাঁদ সুইচগুীলর বেডের অবস্থান পাঁরবর্তন করে উর্ধ্বমুখী কর হয়, তাহলে 
05 ও (০ ধারক দুটি সমান্তরালে সংযুক্ত হয়ে যায় । অনুরূপে (2, 05৪ 
এবং (৪, ০« পরস্পরের সমান্তরালে সংযুক্ত হয় । এর ফলে (£ ধারকের 
আধান (২ এবং 05 ধারক দুটির মধ্যে সমপাঁরমাণে বশ্টিত হয়; অর্থাৎ 
এরা উভয়েই 77/% বিভবে আহত হয় । স্পন্টতঃ এই অবম্থায় ০ ধারকের 
নিম্ন প্রান্ত এবং 05 ধারকের উপরের প্রান্তের মধ্যে বিভব প্রভেদ (77 4+77/2) 
অর্থাৎ 37/% হয়। 


এরপরে সুইচগ্ুীলর রেড আবার নিম্মাভমুখী করা হয়। ফলে (5 
আবার 7” ভবে আহত হয় । (এ ধারকের পর্বে প্রাপ্ত আধান 0০ ও (2 
ধারক দু'টির মধ্যে বাণ্টত হয়ে যায়, যার ফলে এদের প্রত্যেকটি 7/4 বিভবে 
আঁহত হয়। এখন সুইচগুলি আবার উ্বম্বখী করলে (5, 0৪ সমান্তরালে 
সংযুক্ত হওয়ার ফলে এদের প্রত্যেকে £7/8 বিভবে আহত হয়ে বায়। 
অপরপক্ষে (০, 0৪ সমান্তরালে সংযুক্ত হওয়ার ফলে এদের প্রত্যেকে 7/8 
বিভবে আহত হয়। অর্থাৎ এখন (০4 ধারকের নিম্নপ্রান্ত এবং (0০৪ 


ধারকের উপরের প্রানের মধ্যে (7+9১-+8] বা 777/4 বিভব প্রভেদ 


উৎপন্ন হয়। 
এইভাবে সুইচগ্ীলর পর্যায়ক্রমে বারবার 'নম্নমূখী এবং উর্ধমুখী সংযোজনের 
18 | | 
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ফলে 3 ব্যাটারী থেকে আধান ডানাঁদকের ধারক শ্রেণীর মাধ্যমে উপরের দিকে 
্থানান্তীরত হয়ে ক্রমশঃ বামাদকের (০২, 0৪, 0 প্রভাত ধারকগৃিকে উচ্চতর 
বিভবে আহত করতে থাকে । অবশেষে সুইচের ব্রেডগ্ীলর অনেকবার 
এইরূপ অবস্থান পাঁরবর্তনের ফলে বামাঁদকের ধারকগীলর প্রত্যেকটি 77 'িভবে 
আহত হয়ে যায় । এই অবস্থায় উৎপন্ন মোট বিভব বামাদকের শ্রেণীবদ্ধ 
ধারকগুীলর ববিভবের সমম্টির সমান হয় । 

কন্রুফ ট-ওয়াল্টনের যনে প্রকৃতপক্ষে 5২, ১৪, ৪৪ প্রভাতি সুইচগৃলির 
পাঁরবর্তে (189) চিত্রে প্রদাশত কতকগ্ৃলি একমুখীকারক (1২5০61201) 
[২,, 7২, [২৪ প্রভৃতি ব্যবহার করা হয়। 73 ব্যাটারীর পাঁরবর্তে একটি 
আরোহী দ্র্যান্সফর্্নার (0৫) ব্যবহার করা হয়। দ্র্যান্সফর্মার থেকে প্রায় 


০ ৬ 
নিধ 
£ 
৬2 2 
2 ৬2 


ঢিি ণূ 
/.0. 


চিত্ত 182 
করুফট-ওয়ালউন বিভব উৎপাদকের কার্ধপ্রণালণ । 


100,000 ভোল্ট বিভব পাওয়া যায় । ট্র্ান্সফর্মারের কোন 'নাঁদম্ট অর্ধকম্পন 
কালে (1321 ০7০16) যখন 4, প্রান্ত ধনাত্মক হয়, তখন ২২ পাঁরবাহী হয়, 
যার ফলে ০: ধারক আহত হয়। পরবতাঁ অর্ধকম্পনকালে ট্র্যান্সফর্মারের 
1 প্রান্ত ধনাত্মক হয়, যার ফলে [২৪ পাঁরবাহী হয়, [২ অপাঁরবাহী থাকে। 
এই অবস্থার 03 ধারক 0: ধারকের সমান্তরালে সংযূক্ত হয়ে আহত হয় । 
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পরবতাঁ অর্ধকম্পনকালে 7২: ও [ও একমুখীকারক দৃটির মাধ্যমে 0২ ও 04 
পরস্পরের সমান্তরালে সংযুক্ত হয়, যার ফলে ০৪ আহত হয়। এইভাবে 
৬এ বিন্দুতে ট্রযান্সফর্মার বভবের দ্বিগুণ বিভব উৎপন্ন হয়। এইরূপ কয়েকটি 
বিভব-দ্বিগুণকারী বর্তনীর শ্রেণীবদ্ধ সংযোগের দ্বারা 03, 02, 0৪ প্রভৃতি 
শ্রেণীবদ্ধ ধারকগৃলির দুই প্রান্তের মধ্যে খুব উচ্চ সমাঁদ্ট ([).0.) বিভব প্রভেদ 
উৎপন্ন হয় । রি | 
কন্রুফ ট-ওয়াল্টনের প্রথম যন্দ্ের সাহায্যে 300,000 ভোল্ট বিভব উৎপন্ন 
করা হয় । পরে তারা 700,000 ভোল্ট পর্যন্ত বিভব উৎপন্ন করতে সক্ষম 
হন। পরবতাঁ যুগে এইরূপ যন্ত্র সাহায্যে ৪ মাঁলয়ন ভোল্ট পর্যন্ত বিভব 
উৎপন্ন করে কয়েক মাইক্লো-আযামাঁপয়ার পর্যন্ত আয়নপ্প্রবাহ পাওয়া যায় । 


এইভাবে উৎপন্ন উচ্চ গবভব একটি ত্বরণ-নলের (4১০০1619601 11196) 
এক প্রান্তে অবস্থিত আয়ন উৎসের উপরে প্রয়োগ করা হয়। ত্বরণ-নলের 
অপর প্রান্তে কেন্দ্রক বিক্রিয়া উৎপন্ন করার জন্য প্রয়োজনীয় লক্ষ্যবন্তু ভৌম- 
িবভবে (00120 70166151) রাখা থাকে । নলের মধ্য দিয়ে পাঁরভ্রমণ 
কালে আয়নগুঁলি উচ্চশীক্ত অর্জন করে এবং লক্ষ্যবস্তুর উপরে আপাতত হয়ে 
কেন্দ্রক 'বাক্রয়া সংঘটিত করে । 

বর্তমান যুগে এই যল্লের উপযোগতা অনেক হাস পেয়েছে । 

18" : ভ্যান্-ডে-গ্রীফ, উৎপাদক 

ভ্যান্ডে-গ্রাফ. উৎপাদক (৬৪2 0০ 0190 05617612001) হচ্ছে একি 
'স্ছর-তাঁড়ুত যল্ন (1:190609912610 1$12.01717) যার সাহায্যে কয়েক 
মিলিয়ন ভোল্ট পর্যন্ত সমাঁদজ্ট (1.0.) বিভব উৎপন্ন করা যায়। 

(08৪) 'চন্রে প্রদাঁশত এই যল্মে কোন ভাল অন্তরক (79019601) 
পদার্থ (যথা রেশম, রাবার, বিশেষ ধরনের কাগজ, ইত্যাঁদ ) দ্বারা নামত 
একটি নিরবচ্ছিন্ন বেল্টকে (00100000009 7391) দুটি কাঁপকল (01199) 
এবং একটি মোটরের সাহায্যে ন্রমাগত আবাঁতত করা হয় । একটি কাপকল 
(0২) ভৌম-ীবভবে (0:04. 705100191) থাকে । অন্যাট (১৪) একটি 
বৃহদায়তন ফাপা গোলকের (১) কেন্দ্স্থছলে অবস্থিত থাকে । এই গোলকটি 
উৎপাদকের উচ্চ বিভব প্রান্ত হিসাবে কাজ করে । 

/১ হচ্ছে একটি সমাঁদন্ট 'বভব-উৎপাদক যার সাহায্যে উৎপন্ন 50 
থেকে 100 িলো-ভোল্ট পর্যন্ত বিভব কতকগুলি স্চল প্রান্ত সম্পন্ন 
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(0২) পাঁরবাহী তারের উপরে প্রয়োগ করা হয় । উচ্চ বিভবে আহত 
সচল প্রান্তগলি থেকে করোণা-মোক্ষণ ( 00:01 14950118186 ) হতে 
থাকে, যার ফলে ধারা বর্ষণের মত 73 বেল্টের উপরে আধান বাঁষত হতে 
থাকে । বেল্টের গাঁতর ফলে এই আধান অশ্পক্ষণ পরে আর একগুচ্ছ স্চল 





চিত্র 183. 


ভ্যান্ডে-গ্রাফ উৎপাদক । 

প্রান্ত 'বাশিন্ট (02) পাঁরবাহী তারের সম্মুখে উপাস্থছত হয়। ফলে এই 
পাঁরবাহী তারগুলির স্চল প্রান্তে করোণা-মোক্ষণ সৃত্ট হয় এবং বেল্টের আধান 
এই তারগ্ঁলর মাধ্যমে এদের সংগে সংযুক্ত ১ ধাতব গোলকের উপাঁরতলে 
গিয়ে সণ্চিত হয়। গোলকের উপরে আধান ঘত বৃদ্ধি পায়, এর 1বভবও 
তত বাড়তে থাকে । গোলকটি বৃহদায়তন হওয়ার ফলে এর উপরে প্রচুর 
পাঁরমাণে আধান সণ্ণিত হতে পারে এবং এর িভব খুব উচ্চমান পর্যন্ত বৃদ্ধি 
করা সম্ভব হয়। ননাঁদম্ট উচ্চতম মান প্রাপ্ত হবার পর বিভব আর বৃদ্ধি 
পায় না। 


১৯৩১ সালে নামত প্রথম যন্ত্রের সাহায্যে ভ্যান্-ডে-গ্রাফ. (৬2 ৫ 
(186) 1 মালয়ন ভোল্ট বিভব উৎপন্ন করেন । এই 'বিভবের দ্বার। 
ত্বারা এক একক আধানবাহী আয়নসমূহ (যথা প্রোটন, ডয়টেরন ) 165. 
মি-ই-ভেো৷ শক্ত অর্জন করে। তিনি প্রায় %5 মাইক্রো-আমৃপিয়ার আয়ন- 
প্রবাহ পান। 
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ভ্যান্ডে-গ্রাফ, উৎপাদকের সাহায্যে প্রাপ্ত উচ্চতম বিভবের মান নর্ভর করে 
এই যল্পের 'বাঁভন্ন অন্তরক পদার্থ নামত অংশসমূহের এবং পাঁরিপাঁশ্বক 
গ্যাসের অন্তরণ-ক্ষমতার (11750129105 70০৫) উপরে । খুব উচ্চ 
বিভবে এদের অন্তরণ-্ষমতা৷ বিনষ্ট হয় এবং স্ফালংগ সৃন্ট হয়। সমগ্র 
যল্পটিকে ফ্রিয়ন বা 005 'ীশ্রত উচ্চচাপ সম্পন্ন নাইউ্রোজেন গ্যাস দ্বারা 
পাঁরপর্ণ আধারের মধ্যে আবদ্ধ করে রাখলে অন্তরকতাশবনাশক বিভবের 
(11511120101 131621005/0 ৬০169,26) মান বদ্ধ পায়। নানারূপ 
সাবধানতা অবলম্বন করে আধুঁনক কালে ভ্যান্-ডে-গ্রাফ, উৎপাদকের সাহায্যে 
প্রায় দশ মাঁলয়ন ভোল্ট পর্যন্ত বিভব উৎপন্ন করা সম্ভব হয়েছে । 


ক্রুফ ট-ওয়াল্টন যন্ত্ের মত ভ্যান্-ডে-গ্লাফ. উৎপাদক থেকে প্রাপ্ত বিভব 
একটি আয়ন উৎসের গান্রে প্রয়োগ কর৷ হয়। আয়নগুাল একটি খুব 'নম্ন 
বায়ুচাপ সম্পন্ন গু ত্বরণ-নলের (4১৯০০০1০1৪০: "01১০) মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ 
করে ভৌম িভবে (0:0000 12066170191 ) রাখা লক্ষ্যবস্তুর উপরে 
আপাতত হয়। স্পন্টতঃ আপতন কালে এরা উৎপন্ন িভবের পূর্ণ 
মান্রার দ্বার ত্বরিত হয় । 


সাম্প্রীতক কালে ট্যান্ডেম (:8170217) পদ্ধাত ব্যবহার করে উৎপন্ন 
1বভবের দ্বারা ত্বারত কাঁণকার শাক্তর দ্বিগুণ শীল্তু সম্পন্ন আহিত কণিকা 
পাওয়া সম্ভব হয়েছে । এই পদ্ধাততে প্রথমে ভ্যান্-ডে-গ্রাফং উৎপাদকের 
সাহায্যে একগুচ্ছ ধণাত্বক আয়নকে ত্বারত কর! হয় । এই খণাত্মক আয়ন- 
গুলি ধনাত্মক তাঁড়ৎদ্বারে উপস্থিত হবার পরে তাদের দেহ সংলগ্ন একাধক 
ইলেকট্রন পারত্যাগ করে ধনাত্মক আয়নে রূপান্তারত হয় । এরপর সেগুীলকে 
আবার উৎপাদকের মধ্যে ধণাত্মক তড়িতদবারের দিকে ফিরে পাঠান হয়। 
ফলে তাদের শীল্ত 'দিগুণ হয়ে যায়। এই পদ্ধাততে 10 "মাঁলয়ন ভোল্ট 
বিভব উৎপন্ন করে 20 'মিই-ভে৷ পর্যন্ত শাক্তশালী প্রোটন বা ডয়টেরনগুচ্ছ 
গাওয়া যায়। 


ভ্যান্ডে-গ্রাফ, উৎপাদকের সাহায্যে ত্বারত আয়নগুঁল সাধারণতঃ প্রায় 
সম্পর্ণভাবে সমশাক্তি সম্পন্ন হয়। এদের শীক্তর বিস্তরণ (27615 
১0120) খুবই কম হয়। এক ম-ই-ভে৷ শীক্ত সম্পন্ন আয়নের শক্তি 
বস্তরণের পাঁরমাণ মান 180 ই-ভে। মত হয়। এই কারণে ভ্যান্-ডে-গ্রাফ, 
উৎপাদকের সাহায্যে বিভিন্ন শাক্ত-গ্রাহী (700061:210) কেন্দ্রুক-ীবন্রিয়ার 
স্‌চন। শাক্ত (11116517010 [77615 ) খুব সঠিকভাবে নিরূপণ কর যায় । 
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তা ছাড়৷ 'িম্বশক্তি কেন্দ্রুক বিক্রিয়৷ সম্পার্কত পরীক্ষার কাজে এই যল্তের ব্যবহার 
বিশেষ ভাবে উপযোগী । 


184: রৈখিক ত্বরণযয্ত্র 


কন্রুফ ট-ওয়াল্টন বা ভ্যান্-ডে-গ্রাফ, উৎপাদক ঘল্তে খুব উচ্চ বিভব উৎপন্ন 
করে আহত কাঁণকাগ্ীলকে এক ধাপে এই উচ্চ বিভবের দ্বারা ত্বরিত করা 
হয়। এই পদ্ধাতর সর্বাপেক্ষা গুরুতর অসুবিধা হচ্ছে যে এইরূপ উচ্চ 
গবভবের প্রভাবে পাঁরপাঁশ্বক গ্যাস এবং যল্তের বাভন্ন অন্তরক পদার্থ নামত 
অংশের অন্তরণ-ক্ষমতা বিনম্ট হয়ে যায়॥। সেইজন্য এই ধরনের যন্দের 
সাহায্যে কয়েক 'ম-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর শীক্ত সম্পন্ন কঁণিকাগুচ্ছ উৎপন্ন করা 
সম্ভব হয় না। 


পররতখ যুগে উদ্‌্ভাবত রেখিক ত্বরণযন্তে (10681 4১০০6119101) 
অথব। চন্রাব্ত অনুনাদ ত্বরণযল্দ্ে (৮০110 7২650178106 4১০০০1০1৪01) 
আহত কাঁণকাগুীল প্রাতধাপে 'কন্ু কিছু শাক্ত অর্জন করতে করতে অনেকগ্ঁল 
ধাপ আতন্রম করে এবং অবশেষে খুব উচ্চ শাক্ত প্রাপ্ত হয় । সেজন্য এই 
জাতীয় যন্তে অপেক্ষাকৃত কম বিভবের ( কয়েক হাজার থেকে এক লক্ষ 
ভোল্ট ) সাহায্যে আঁত উচ্চশীক্ত আয়নগুচ্ছ উৎপন্ন করা সম্ভব হয় । 


রৈখিক ত্বরণষন্ত্র সর্বপ্রথম উদ্ভাবিত করেন উইডারো (ড৬/1০1০০) 
১৯২৮ সালে । ১৯৩১ সালে প্লোন্‌ এবং লরেন্স (1. [. ১1020 200 





1076 38178101০1 
(হে 
৪ 
1913.5 551910101 
চিত্র 184 
রৈখিক ত্বরণযল্। 


[7 0. 19৮19006) নামক আমোরকান বিজ্ঞানীঘ্বয় এইরূপ যন্মের 
সাহায্যে একগুচ্ছ পারদ আয়নকে 126 মি-ই-ভো শক্তিতে ত্বারত করতে 
সমর্থ হন । (18-4) চিত্রে এইরূপ যল্লের কার্ষপ্রণালী প্রদাঁশত হয়েছে । 
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চিত্র থেকে দেখা যায় যে আয়ন উৎসে উৎপন্ন আয়নগুচ্ছ পরপর অল্প 
ব্যবধানে স্থাপিত কতকগ্নীল বেলনাকাত প্রবাহ নলের (711 001)65) 
অক্ষ বরাবর সরলরেখা পথে পারভ্রমণ করে । প্রথম, তৃতীয়, পম প্রভাতি 
বিজোড় ভ্রমের নলগ্ুলি পরস্পরের সংগে সংযুক্ত থাকে এবং এগুীলকে এএকটি 
বেতার-কম্পাংক সম্পন্ন পারবতাঁ বিভব লংকেত উৎপাদকের (২. ঢা. 31502] 
(61761901) এক প্রান্তের (7:611071021) সংগে সংযৃক্ত করা হয়। 
অপরপক্ষে দ্বিতীয়, চতুর্থ, ঘষ্ঠ প্রভৃতি জোড় ভ্রমের নলগুলিকে উক্ত বিভব- 
সংকেত উৎপাদকের অপর প্রান্তে সংযুক্ত কর! হয়। পরপর নলগ্ুঁলর দেধ্য 
ক্লুম-বর্ধমান রাখ! হয় । 


ঘ্লোন এবং লরেন্সের যন্ত্রে প্রীত সেকেগ্ডে 10 মিলিয়ন কম্পাঠুক এবং 
49,000 ভোল্ট বস্তার (41000011609) সম্পন্ন পাঁরবতর্ঁ বিভব ব্যবহার 
কর! হয় । 


মনে করা যাক যে ধনাত্মক আয়নগুঁল যখন প্রথম প্রবাহ নল থেকে 
দ্বতীয় নলে প্রবেশ করে সেই সময় দ্বিতীয় নলটি প্রথমটির সাপেক্ষে উচ্চতম 
ধণাত্মক বিভব লাভ করে । ফলে নল দুটির অন্তর্বতশ স্থান পার হবার সময়ে 
ধনাত্রক আয়নগ্ল কিছুটা শীক্ত অর্জন করে। যাঁদ 7” হয় পাঁরবতাঁ 
বিভবের বিস্তার (45200111100) তাহলে ৪ আধান সম্পন্ন আয়নসমূহ 877 
শীক্ত অন করে। দ্বিতীয় নলের মধ্য দিয়ে পাঁরভ্রমণ কালে আয়নগুলির 
কোন শাক্ত বৃদ্ধ হয় না। পাঁরবতর্শ বভবের কম্পাংক (81০08610) 
এমন ভাবে নিয়াল্ত করা হয় যে আয়নগৃঁলি যখন দ্বিতীয় নল থেকে নির্গত 
হয়, তখন 'িভবের দিক পাঁরবাতত হয় এবং তৃতীয় নলট "দ্বতীয় নলের 
সাপেক্ষে উচ্চতম ঝণাত্রক 'বভব লাভ করে । এর ফলে দ্বিতীয় নল থেকে 
তৃতীয় নলে সংক্রমণ কালে আয়নগুীল আবার ৪7” পরিমাণ শক্ত অর্জন করে ; 
অর্থাৎ এদের শীক্ত 257 হয়। এর ফলে আয়নগুলি উচ্চতর বেগে তৃতীয় 
নল আতন্রম করে । যখন এর! তৃতীয় নল থেকে নির্গত হয় তখন চতুর্থ 
নলটি তৃতীয় নলের সাপেক্ষে উচ্চতম খণাত্রক বিভবে আহত হয়। এই 
ভাবে প্রত্যেকবার দুটি নলের অন্তর্বতর্ঁ স্থান আঁতন্রমণ কালে আয়নগুঁল ৪77 
পাঁরমাণ আঁতীরক্ত শাক্ত অর্জন করে । যে কোন নলের মধ্যে পাঁরভ্রমণ কালে 
আয়নগুলর শাক্ত অপারবাতিত থাকে । যেহেতু আয়নগৃঁলি ক্রমবর্ধমান শক্ত 
সহকারে বিভিন্ন নলের মধ্য দিয়ে পাঁরভ্রমণ করে, পর পর স্থাপিত নলগ্ালর 
দৈর্ঘ্যও ভ্রমবর্ধমান রাখা "প্রয়োজন হয়। কারণ ষে কোন নলের মধ্যে 
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আয়নের পাঁরভ্রমণ কাল পাঁরবতাঁ বিভবের অর্ধ কম্পনকালের (791 
1১11090) সমান হওয়ার প্রয়োজন, যাতে নল থেকে নির্গমন কালে বিভবের 
দিক ঠিক মত পাঁরবাঁতত হয়ে যায়। যেহেতু ত্বারত কাঁণকাগুীলর বেগ এদের 
শক্তির বর্গমূলের সংগে সমানুপাঁতক, অতএব রোখক ত্বরণযন্তের নলগঁলির 
দৈধ্য +/1, +/2, +/3 প্রভাতি সংখ্যাগ্বলর সংগে সমানুপাতিক রাখার 
প্রয়োজন হয় । 

ল্লোন এবং লরেন্স পরবতর্ যুগে এইরূপ একটি যল্তের সাহায্যে 
28 ম-ই-ভে শক্ত সম্পন্ন কাণকা উৎপন্ন করতে সমর্থ হন। ১৯৪৭ সালে 
ক্যাঁলফানিয়। বিশ্বাবদ্যালয়ে আল্ভারেজ (1. ৬. £১1৮252) সাতচাল্পশাট 
ত্বরণনল ব্যবহার করে প্রীত সেকেণ্ডে 200 'মাঁলয়ন কম্পাংক সম্পন্ন একটি 
কম্পন-উৎপাদকের (095০0111901) সাহায্যে অনেক উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন 
প্রোটনগৃচ্ছ উৎপাদন করেন । একটি ভ্যান্-ডে-গ্রাফ, যন্দের সাহায্যে প্রাপ্ত 4 
মি-ই-ভে। শক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছকে এই রোখক ত্বরণযন্ত্ের এক প্রান্তে 
অনুপ্রবেশ করান হয় । অপর প্রান্ত থেকে 99 মি-ই-ভো শীক্ত সম্পন্ন প্রোটন- 
গুচ্ছ নিঃসৃত হয় । এই যল্ল থেকে প্রাপ্ত প্রোটনগুচ্ছের শাক্ত-বভ্তরণ (7০125 
১1798) শতকরা 08 ভাগ মাত্র হয়। প্রোটনগুচ্ছের পার্ব-বিস্তাতও 
([909191 ১0:59.৫) খুব কম হয়। উৎপন্ন প্রোটন-প্রবাহের মান প্রায় 
05 মাইক্রো-আ্যামীপয়ার পাওয়া যায় । 

পরবতাঁ যুগে আরও উচ্চশাক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছ উৎপন্ন করার জন্য 
এইরূপ কয়েকটি যল্ল নির্মিত হয়। তাছাড়া উচ্চশাক্ত সম্পন্ন ইলেকদ্রন 
উৎপাদনের জন্যও কয়েকটি রোঁখক ত্বরণযল্ত নির্মাণ করা হয়। শেষোক্ত 
যন্তগলি তরঙ্গ-চালক (৬৬৪৮০ (4106) তত্ব অনুযায়ী কাজ করে । এই 
শ্রেণীর সর্ববৃহৎ যন্ত্র সম্প্রতি আমোরকার ন্ট্যানফোর্ড বিশ্বাবদ্যালয়ে নামত 
হয়েছে । এই যন্দের সাহায্যে এক সহম্ত্র কোটি (10) ইলেকষ্রন ভোল্ট বা 
দশ জি-ই-ভো শক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনগুচ্ছ পাওয়। যায় । যল্দ্রট প্রায় দুই মাইল 
লম্বা । ভূগর্ভস্থ দুটি সমান্তরাল সুড়ঙ্গের মধ্যে ষন্ত্রটর বাভন্ন অংশ স্ছাঁপত 
থাকে । এই শ্রেণীর যল্ের কার্য পদ্ধাতর বিস্তারিত আলোচন। বর্তমান গ্রন্থের 
বিষয় বাহভূত । 


185: সাইক্লোট্রন 
১৯৩০ সালে ক্যাঁলফোঁনয়া বিশ্বাবদ্যালয়ের অধ্যাপক লরেন্স (3. ০). 
].9৮/51106) এই যল্ত উদ্ভাবিত করেন। 'রোখক ত্বরণষন্নের মত 
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সাইক্রোদ্রন যন্মের মধ্যেও আয়নগল ধাপে ধাপে শীক্ত অর্জন করে । তবে 
এক্ষেত্রে আয়নগুশীল সরলরেখার পাঁরবর্তে একটি চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে সাপল 
51:51) পথে পাঁরভ্রমণ করে । সাইকোদ্রনের আঁবক্কার কেন্দ্রকীবজ্ঞানের 
অগ্রগ্গাতর পথে একটি অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ পদক্ষেপ । এই আ'বচ্কারের জন্য 
১৯৩৯ সালে লরেন্স নোবেল পুরস্কার প্রাপ্ত হন। 

(185) চিন্রের সাহায্যে সাইক্রোন্রনের কার্ষপদ্ধাত ব্যাখা করা যায়। 
[৬ একটি বৈদ্যাতিক চুম্বক যার দুটি মেরুর মধ্যবতর্শ চ্ানে দুটি অর্ধবৃন্তাকার 
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ত্র 18-5 

সাইক্লোদ্রনের কারপ্রণালী । উপরে সাইক্রোত্রনের উল্লম্ৰ 

প্রস্থচ্ছেদ ও নীচে অনৃভূমিক প্রচ্থচ্ছেদ দেখান হয়েছে । 
ধাতব তাঁড়ৎদ্বার রাখা থাকে । (185) নীচের চিত্রে প্রদাশিত [২, 1) 
তাঁড়ংদ্বার দুটি ইংরাজী 1) অক্ষরের আকাঁত সম্পন্ন হয় বলে এগুলিকে 'ডী' 
আখ্য৷ দেওয়া হয়। এগুলি প্রকৃতপক্ষে দু'টি চ্যাপটা এবং ফাঁপা অর্ধবৃত্তাকার 
পান্ত। একটি জুতার কাঁলর চ্যাপটা কৌটোকে.দুঁটি সমান খণ্ডে কাটলে 
প্রত্যেকটির যেরূপ আকৃতি হয়, এই “ভী' গলি ঠিক সেইরূপ আকৃতি 'বাশষ্ট, 
হয়। এদের প্রত্যেকটি ব্যাসার্ধ বৈদ্যুতিক চুম্বকের মেরন্বয়ের ব্যাসার্ধের সমান 
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হয়। “ডী' দুটি পরস্পরের থেকে অন্তারত থাকে এবং এদের মধ্যে বেতার 
কম্পাংক সম্পন্ন পাঁরবতর্ন বিভব প্রয়োগ করা হয়। 'ডী" দ্বঁটির মধ্যবতাঁ 
অণ্ণলের ঠিক কেন্দুন্ছলে একটি আয়ন উৎস রাখ থাকে । 'ডী" গুলি এবং 
আয়ন উৎস একটি খুব নিয় বায়ুচাপ সম্পন্ন আধারের মধ্যে অবস্ছিত থাকে 


আয়ন উৎস থেকে 'নঃসৃত ধনাত্মক আয়নগ্ীল ( যথা প্রোটন, ডয়টেরন, 
০-কাঁণকা ) যে কোন একটি 'ডী' এর (0) বিভবের দ্বারা আকৃষ্ট হয়ে 
কিছু পারমাণ শীক্ত অন করে এর মধ্যে প্রবেশ করে। চৌম্বক ক্ষেত্রের 
প্রভাবে আয়নগুলি [)$ এর মধ্যে একটি অর্ধবৃন্তাকার পথে পাঁরভ্রমণ করে । 
এই সময়ে 1)$ এর বিভব পাঁরবাঁতিত হলেও আয়নগ্বীলর শাক্তর কোন 
পরিবর্তন হয় না । কারণ ধাতব নাঁমত ফাঁপা 'ডী” গাল তাঁড়ং-আবরণীর 
(1160010 ১171610) কাজ করে। অর্ধবৃন্তাকার পথ আঁতন্রম করে 
আয়নগ্ীল যখন 7) থেকে 'নর্গত হয়ে 'ডী” দুটির অন্তর্বতর্স স্বজ্প পাঁরসর 
ব্যবধানের মধ্যে প্রবেশ করে, ঠিক সেই সময়ে 1)5 যাঁদ [* এর সাপেক্ষে 
উচ্চতম ঝণাত্মক বিভব লাভ করে, তাহলে আয়নগুঁলি এদের মধ্যেকার ব্যবধান 
আতন্রম করার সময়ে আবার কিছুটা শক্ত অর্জন করে। যাঁদ পাঁরবতাঁ 
[বভবের বিস্তার (£07011600) 7 হয় এবং ৪ হয় আয়নগ্র্লর আধান 
তাহলে আয়ন কর্তৃক অজিত শাক্তর পাঁরমাণ ৪7” হয় । 


7) এর মধ্যে আয়নগ্লি আবার চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে অর্ধবৃত্তাকার 
পথে পরিভ্রমণ করে । যেহেতু এদের শাক্ত এখন পূর্বাপেক্ষা বেশী হয়, 
এদের পরিভ্রমণ পথের ব্যাসার্ধও পূর্বের তুলনায় বেশী হয়। 15 এর মধ্যে 
পারভ্রমণ কালে আয়নগুঁলর শীক্তর কোন পাঁরবর্তন হয় না। [5 থেকে 
নির্গমন কালে পাঁরবর্তী বিভবের দিক আবার পাঁরবাঁতিত হয়ে যায়, যার ফলে 
আয়নগুলি 1) থেকে 195 পর্যন্ত যেতে আবার ৪7” পাঁরিমাণ শাক্ত অর্জন 
করে। এইভাবে বারবার আয়নগ্ীল “ডী" দুটির অন্তর্বতী চ্ছানে ৪7" পাঁরমাণ 
শক্ত অর্জন করে, যার ফলে এরা ভ্রমবর্ধমান ব্যাসার্ধ সম্পন্ন অর্ধবন্তাকার 
পথে 'ডী* দুটির মধ্যে পাঁরভ্রমণ করে। অর্থাৎ আয়নগ্ীল ক্রুম-প্রসরণশীল 
সার্পল (১1121) পথে পাঁরভ্রমণ করতে করতে অবশেষে খুব উচ্চশাক্ত 
অজন করে (18: চিন্র দ্রষ্টব্য )। 

স্পম্টতঃ এই পদ্ধাততে আয়নগুঁলকে ত্বারত করতে হলে সেগুঁলকে 'ডী, 
দু'টির মধ্যবর্তাঁ স্থানে এমন সময়ে প্রবেশ করতে হবে যে ঠিক সেই মুহূর্তে 
এদের মধ্যেকার পাঁরবতাঁ বিভব উচ্চতম মানে এবং প্রয়োজনীয় দকে ত্রিয়াশীল 
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থাকে । অর্থাৎ যে কোন একটি “ডী' এর মধ্যে অর্ধবৃত্তাকার পথ পাঁরভ্রমণ 
করবার জন্য আয়নগ্ঁলর যে সময় লাগে তা পাঁরবতর্শ বিভবের অর্ধকম্পন কালের 
(07251 7০1100) সমান হওয়া প্রয়োজন ॥ 


আমর পূর্বেই দেখোছ যে 'ডী" দু'টির অভ্যন্তরে পাঁরভ্রমণ কালে আয়ন- 
গুলির শাক্ত বা বেগ পাঁরবাঁতিত হয় না । মনে করা যাক যে কোন একটি 
'ডী* এর মধ্যে পরিভ্রমণশীল ৪ আধান সম্পন্ন আয়নের বেগ ০ হয় এবং 
পারভ্রমণ পথের ব্যাসার্ধ “ হয় । যাঁদ চৌম্বক ক্ষেত্রের মান 177 হয়, এবং 
আয়নের ভর 14 হয়, তাহলে আমরা লিখতে পার 


নি ভাস 217 


এখানে 13 তাঁড়ৎচুস্বকীয় এককে (6. ?%. %.) এবং ৪ শ্ছিরতড়িৎ এককে 
(6. ৩. %.) প্রকাশিত হয়েছে । উপরের সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


7/07-1401175 
সুতরাং আয়ন কর্তৃক অর্ধবৃন্তাকার পথ পারন্রমণের জন্য প্রয়োজনীয় সময় হচ্ছে 
77 _2746 ৃ 
লি (181) 





স্পন্টতঃ এই সময়ের মান পাঁরভ্রমণ পথের ব্যাসার্ধ (৮) বা আয়নের বেগের 
(9) উপর 'নর্ভওর করে না। কেবল আয়নের প্রকীতির (8/71) উপর 
র্ভর করে । অর্থাৎ 'নাঁদন্ট 5/1/ সম্পন্ন আয়নের ক্ষেত্রে £ ধ্রুবক হয়। 
যাঁদ এর মান পাঁরবতর্শ গবভবের অর্ধকম্পন কালের (/9) সমান হয়, তাহলে 
আমরা পাই 


7141 রি, 4. | 
যেহেতু পাঁরবতর্শ বিভবের কম্পাংক (17601010100) 7- 1/1" হয়, অতএব 
আমরা পাই 
টি 28 
27146 


(183) সমীকরণকে বলা যায় অনুনাদ-্শর্ত (২০30179170৩ 
(00100010020) । পাঁরবতাঁ 'বভব এবং আয়নগ্ীলর আবর্তনের মধ্যে 


(183) 
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অনুনাদ্‌ হলে তবেই আয়নগ্ুঁল প্রত্যেকবার “ডী" ব্যবধান পার হবার সময়ে 
87, পারমাণ শীক্ত অর্জন করবে । আয়নগুঁলি যাঁদ মোট % সংখ্যক বার 
'ডী* ব্যবধান পার হবার পর “ডী' গর প্রান্ত-সীমায় উপাস্ছিত হয়, তাহলে 
এদের মোট আঁজত শক্ত 87 হবে । যাঁদ 'ডী” দু'টির ব্যাসার্ধ হয় £ এবং 
2% হয় আয়ন কর্তৃক আঁজত চরম বেগ, তাহলে আমরা পাই 
280৮, __ 4742) 
46 


রণ _ 4381৩ 
14 


সুতরাং আয়নগ্ুলির চরম শাক্ত হবে 
ট্হা রী 17 2091৩8 

£28189% »- ভারতে 
সমীকরণ (185) থেকে দেখা যায় যে আয়নগ্ীলর চরমশাক্তর মান 'ডী' 
দুটির ব্যাসার্ধের ( অর্থাৎ চোম্বক মেরুর ব্যাসার্ধের ) উপর নির্ভর করে। 
অর্থাং উচ্চতর শাক্ত পেতে হলে চৌম্বক মেরুর ব্যাস বাড়াতে হবে । 


সাইক্োদ্রনে. ব্যবহৃত চৌস্বক ক্ষেত্রের মান দশ হাজার গাওস (03955) 
অথবা আরও উচ্চ হয়। (189) সমীকরণের সাহায্যে এইরূপ উচ্চ চোস্বক 
ক্ষেত্রের জন্য প্রয়োজনীয় পাঁরবতর্শ বিভব কম্পাংক নির্ণয় করা যায়। যাঁদ 
ত্বারিত আয়নগ্নীঁল প্রোটন হয়, এবং 45 ল 18,000 গাওস হয়, তাহলে আমরা 
পাই 


(184) 


272721417৩5 (185) 





8০589629569 
27140 2৮3149৯1671 ৮10 **১৯৪ ৯৮30০ 
29 ১৯105 


এই কম্পাংক বেতার কম্পাংকের (২9010 77190161105) সমমান্রক । 


অর্থাৎ সাইক্রোদ্রনের সাহায্যে প্রোটন বা অন্যান্য আয়নসমূহকে ত্বারত 
করতে হলে বেতার কম্পাংক এবং উচ্চ 'বভব-বিষ্তার সম্পন্ন কম্পন-উৎপাদক 
(5০111701) ব্যবহার করা প্রয়োজন । 'িভবশীবন্তার (40019116006) 
যত উচ্চ হয়, তত কম সংখ্যক ধাপে আয়নগ্ুীল পূর্ণশীক্ত অর্জন করে। 
স্পন্টতঃ এক্ষেত্রে আয়নগ্ীলকে অপেক্ষাকৃত কম পথ পারদ্রমণ করতে হয়; 
সেজন্য নিয়চাপ আধারের ভিতরে অবাঁশন্ট গ্যাস অণুর্ীলর সংগে সংঘাতের ফলে 


স্স্পিসইেতে 4 








চিন 1819 
সাইক্লোত্নের আলোকচিন্ন । 


(ক্যালিফনিয়। বিশ্ববিদ্যালয় বার্ক লি, ক্যালিফনিয়ায় অবস্থিত লরেন্স 
বার্কূলি ল্যাবরেটরীর সৌজন্তে প্রাপ্ত ) 
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সেগুলির শাল্তক্ষয়ের সন্তাব্যতাও অপেক্ষাকৃত কম হয়। এই বিভব-বিস্ঞার 
সাধারণতঃ 10,000 থেকে 20,000 ভোল্ট মত হয় । 


লরেন্স প্রথম যে কার্যোপযোগী সাইক্রোদ্রন নির্মাণ করেন তার চৌম্বক 
মেরুর ব্যাস ছিল প্রায় ৪87 হী, অর্থাৎ প্রায় 94 সোম । পরে তার 
তত্বাবধানে আর একটি সাইক্লোট্রন 'নার্মত হয়, যার চৌম্বক মেরুর ব্যাস ছিল 
প্রায় 60 হীন, অর্থাৎ প্রায় 15% সোম । এই যন্বের সাহায্যে প্রায় 920 
ম-ই-ভো শীক্ত সম্পন্ন ডয়টেরন এবং প্রায় 40 মিই-ভে৷। শাক্ত সম্পন্ন 
০-কাঁণকা পাওয়া যায় । বর্তমানে প্ৃঁথবীর 'বাভন্ন দেশে বহুসংখ্যক 
সাইক্রোদ্রন 'নাঁমত হয়েছে । 


চরম শীক্ত অর্জন করার পরে আয়নগুলিকে সাইক্রোট্রনের চৌম্বক ক্ষেত্র 
থেকে নির্গত করে এনে কেন্দ্ুক রূপান্তর সম্পাঁকত পরীক্ষা অনুষ্ঠিত কর! হয় । 
এই উদ্দেশ্যে একটি “ডী'এর এক প্্রান্তে একাঁট 'বচ্যাতকারক প্লেট 
(1০90600105 72126) স্থাপিত থাকে, যার উপরে ক্ষাণকের জন্য প্রায় 150 
িলো-ভোল্ট বিভব প্রয়োগ করে আয়নগ্ুীলকে তাদের পাঁরভ্রমণ পথ থেকে 
বিচ্যুত করে বাইরে আনা হয় । এই ভাবে প্রাপ্ত আয়ন প্রবাহের মান প্রায় 
' এক 'মাঁল-আ্যাম্পিয়ার পর্যন্ত হয় । 


সাইক্রোন্রন থেকে যে আয়নগুচ্ছ পাওয়। যায় তার প্রায় 1% বা আরও 
বেশী শীক্তবন্তরণ (0518 ১1690) থাকে । অর্থাৎ ভ্যান্-ডে-গ্রাফ 
উৎপাদক থেকে যেরূপ প্রায় সমশীক্ত সম্পন্ন আয়নগুচ্ছ পাওয়া যায় সাইক্লোন্রন 
থেকে তা পাওয়া যায় না। 


(186) চিন্তে একটি সাইক্লোদ্রনের আলোক চিন্ন প্রদাঁশত হয়েছে । 


(185) সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে সাইকোদ্রন চুম্বকের ব্যাস বীদ্ধ 
করলে আয়নের চরম শীক্ত বৃদ্ধ পায় । প্রকৃতপক্ষে কিন্তু 180 সোম অপেক্ষা 
বৃহত্তর ব্যাস সম্পন্ন সাইক্োষ্্রন নির্মাণ করার পথে প্রধান অন্তরায় হচ্ছে যে 
এইরূপ যন্দ্ে আয়নগুল যে শক্ত অর্জন করে তার ফলে আপোক্ষিকতাবাদ 
অনুযায়ী তাদের 1% বা আরও বেশী ভর-বৃদ্ধি হয়ে থাকে ৷ (182) সমীকরণ 
থেকে দেখা যায় যে পাঁরবতাঁ বিভব এবং আয়নের আবর্তনের মধ্যে অনুনাদ 
ঘটা তখনই সম্ভব যখন 'ভী"গলর মধ্যে আয়নের অর্ধাবর্তন কাল ধ্রুবক 
থাকে । (1812) সমীকরণ অনুযায়ী এই অর্ধাবর্তন কালের মান আয়নের 
ভরের উপর নির্ভর করে। উচ্চশীক্ত আয়নের ভর ধ্রুবক থাকে না। ভর 


বশ 
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পারবর্তন 14 _ 119/ +/]1 15 এই স্ত্রানুধায়ী ঘটে । এখানে %/0-19 
লেখা হয়েছে । (0183) সমীকরণ থেকে এক্ষেত্রে আবর্তন কম্পাংক 
পাওয়। যায় ৃ 


436 নঁবনহ্ 
1 417 


অর্থাৎ বেগ বীদ্ধর সংগে আবর্তন কম্পাংক 7 হাস পায়, যার ফলে অনুনাদ 
শর্ত রাক্ষত হয় না। 


প্রকৃতপক্ষে আয়নের ভর বাঁদ্ধ 1% বা বেশী হলে সাধারণ সাইকোন্রনের 
মধ্যে অনুনাদ শর্ত রক্ষা করা সম্ভব হয় না। প্রোটন, ডয়টেরন এবং 
০-কণিকার ক্ষেত্রে যথাক্রমে 10, %0 এবং 40 'ি-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর 
শক্ততে এইরূপ ঘটে। অপরপক্ষে খুব হাল্ক৷ হওয়ার জন্য, ইলেকষ্রনের 
ক্ষেত্রে মান্র 8000 ই-ভে। অপেক্ষা উচ্চতর শক্ততেই এইরূপ ঘটে । সুতরাং 
সাইক্রোট্রনের সাহায্যে ইলেকট্রন ত্বরণ একেবারেই সম্ভব হয় না। 


18.6: সিংক্রো-সাইক্োট্রন 


১৯৪৫ সালে আমেরিকান বিজ্ঞানী ম্যাকীমলান (5. 1৬. 1০1৬1111911) 
এবং রুশ বিজ্ঞানী ভেকৃস্লার (৬. ৬৪19191) স্বতল্মভাবে দেখান যে 
সাইরোন্রনের সাহায্যে প্রোটন, ডয়টেরন, ০-কাঁণকা প্রভাত ভারী আয়নের 
শীক্ত বাঁদ্ধর পথে উপরোক্ত প্রতিবন্ধক দূর কর! সম্ভব, যাঁদ প্রযুক্ত বেতার-কম্পাংক 
সম্পন্ন 'িভবের কম্পাংক ক্রুশমঃ হ্রাস করা যায় িংবা যাঁদ চৌম্বক ক্ষেত্রের 
মান সময়ের সংগে ন্রুমশঃ বৃদ্ধ করা যায় । প্রথমোক্ত শ্রেণীর যল্লুকে কম্পাংক- 
নয়ল্িত সাইক্রোট্রন* (51500910705 1/00018660 0/0109002) আখ্যা 
দেওয়। হয় । 'দ্বতীয়্‌ শ্রেণীর ঘল্তকে বল! হয় ণসংক্লো্রন* (55170110607) । 


উভয় শ্রেণীর যন্ের কার্ষপ্রণালী 'নর্ভর করে আয়নসমূহের পারভ্রমণ পথের 
'দশা-স্ছায়িত্ব (17256 502108115) নামক ধর্মের উপরে ॥ যেহেতু উচ্চশাক্ত 
সম্পন্ন আয়নের ভর বেগের সংগে পাঁরবাঁতিত হয়, অতএব নাঁদন্ট চৌম্বক ক্ষেত্রে 
নাঁদম্ট শাস্ত সম্পন্ন কোন আয়ন একটি 'নাঁদম্ট কক্ষপথে পাঁরভ্রমণ করতে 
পারে, যাঁদ আয়নের আবর্তন কম্পাংক এবং প্রযুক্ত পাঁরবতাঁ 'বিভবের কম্পাংক 
সমান হয়। এই নাঁদন্ট শক্ত সম্পন্ন আয়ন “ডী' ব্যবধান পার হবার সময় 
যাঁদ “ডী'বভব শূন্য মানে থাকে, তাহলে এর শাক্তর কোন পাঁরবর্তন হয় ন। 


কাণক। ত্বরণযল্ল 28৭ 


এবং আয়নটি আনাঁদন্ট কাল ধরে উক্ত কক্ষপথে আবর্তন করতে পারে । 
অর্থাৎ এক্ষেত্রে আয়নটির কক্ষপথকে স্থায়ী কক্ষপথ (১2015 01110 বলা 
যায়। এখন যাঁদ চোম্বক ক্ষেন্র ্রমশঃ বৃদ্ধ করা যায় বা প্রযুক্ত পারবতাঁ 'বিভবের 
কম্পাংক হাস করা যায়, তাহলে আয়নাট আর উক্ত কক্ষপথে আবর্তন করতে 
পারে না। এই অবস্থায় এট ভ্রুম-বর্ধমান কক্ষপথে আবর্তন করতে থাকবে । 
কক্ষপথ যত বৃহত্তর হতে থাকবে আয়নের শাক্তও তত বাঁদ্ধ পাবে । এর 
কারণ সহজেই বোঝা যায় । ধর৷ যাক যে পাঁরবতর্ী ঈবভবের কম্পাংক ধারে 
ধীরে হাস করা হচ্ছে । এর ফলে স্থায়ী কক্ষপথে আবর্তনশীল একটি আয়ন 
যখন 'ডী"-ব্যবধানে এসে উপাঁক্ছত হয়, তখন পাঁরবতর্ বভবের মান শূন্য 
অপেক্ষা অল্প বেশী থাকে সুতরাং আয়নটি অল্প পাঁরমাণ শীক্ত অর্জন করে । 
এইরূপ শান্ত অর্জন করার ফলে আয়নটি আর পূর্বের স্থায়ী কক্ষপথে আবর্তন 
করতে পারে না। এট আর একট নূতন বৃহত্তর গ্থায়ী কক্ষপথে চলে যায়, 
যাতে এর আবর্তন কম্পাংক 'কছুটা হাস পেয়ে প্রযুক্ত বিভবের কম্পাংকের 
সংগে সমান হয়ে যায়। যেহেতু এই কম্পাংক ক্রমশঃ হাস কর! হয়, এই নৃতন 
কক্ষপথে আসার পরেও আয়নটি পূর্বের মত আবার শাক্ত অঞ্জন করতে থাকে 
এবং আরও বৃহত্তর স্থায়ী কক্ষপথে চলে যায় । এইভাবে কম্পাংক হ্রাস করার 
ফলে আয়নটি ক্রুমাগতঃ শীক্ত অর্জন করে ভ্রুম-বর্ধমান স্থায়ী কক্ষপথে আবাঁতিত 
হতে হতে অবশেষে “ডী" এর প্রান্ত সীমায় উপাচ্ছিত হয় । 


এইরূপ কম্পাংক-নিয়ান্দত (77160001705 [1 901119650) সংক্লো- 
সাইক্রোট্রনের ( 5501710 0৮০1০০:০০) একটি উল্লেখযোগ্য ধর্ম হচ্ছে ষে 





চিন্তন 187 
দশা-স্থায়িত্ব তত্তেবর ব্যাখ্যা | 


আয়ন কক্ষপথের দশা-স্থ্াঁয়ত্বের জন্য এই জাতীয় সাইক্লোদনের মধ্যে আয়নগঁ ল 
গুচ্ছবদ্ধ ভাবে পারভ্রমণ করে শাক্ত অর্জন করে । (187) চিন্রে 4 বিন্দু দ্বার৷ 
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নির্দোশিত সময়ে পাঁরবতর্দ িভবের মান শূন্য থাকে এবং সময় বৃদ্ধর সংগে 
বিভব ভ্রুমশঃ আরও নিম্নাভমুখী হয় । আয়নগুল যাঁদ এই সময়ে ভী-ব্যবধান 
পার হয় তাহলে তারা কোন শাক্ত অর্জন ন৷ করে স্থায়ী কক্ষপথে আবর্তন করতে 
থাকে । অপরপক্ষে একটি আয়ন যাঁদ অজ্পক্ষণ পূর্বে 4 বিন্দ্ব দ্বার৷ 'নর্দোশত 
বিভব-দশায় ডী-ব্যবধানে উপস্থিত হয় তাহলে এই ব্যবধান পার হবার সময় 
সেটি কিছুটা শক্ত অর্জন করে এবং তার ভর বৃদ্ধি পায় । ফলে আয়নটির 
আবর্তন গাঁত মন্থুর হয়ে যায় এবং পরের বার সেট ডী-ব্যবধানে পৃবের 
“তুলনায় একটু দেরীতে পৌঁছায় । অর্থাৎ পরের বার সেটি অন্যান্য আয়ন- 
গ্ীলর সংগে প্রায় একই সময়ে 4১ বিন্দ্ব দ্বার 'নর্দোশত দশায় ভী-ব্যবধান পার 
হয়। অনুরূপে যাঁদ একটি আয়ন ভী-বভব শূন্য হওয়ার অল্পক্ষণ পরে এ” 
বিন্দু দ্বারা নির্দোশত দশায় ডী-ব্যবধান পার হয়, তাহলে সেটি কিছুটা শৃক্ত 
হারায় এবং তার ভর হাস পায়। ফলে সেট দ্রুততর গাঁততে আবর্তন করে 
পরের বার অন্যান্য আয়নগ্ীলর সংগে একই সময়ে ভী-ব্যবধানে উপাঁস্ছত হয় ॥ 
এইভাবে 4১ ব। তার 'নকটবতাঁ বিন্দুগুলর দ্বার 'নর্দোশত বভব-দশায় যেসব 
আয়ন ভী-ব্যবধান পার হয়, তার! পরস্পরের সংগে গুচ্ছবদ্ধ ভাবে পারিভ্রমণ 
করে। যার ফলে নিংক্রো-সাইকোদ্রন থেকে যথেন্ট পাঁরমাণ আয়ন প্রবাহ 
পাওয়া সম্ভব হয় । অপরপক্ষে (187) "চন্রে প্রদীশত 73 বা তার নিকটবতর্ঁ 
বন্দুগলর দ্বারা "নর্দোশত দশায় €( যখন বিভব বর্ধনশীল থাকে ) ডী-ব্যবধান 
আঁতন্রমকারী আয়নগ্ুলির ক্ষেত্রে এইরূপ গুচ্ছবদ্ধতা ঘটে না । 
যেহেতু সিংক্রো-সাইকোন্রনের (১%1701)170 (0৮০10:011) মধ্যে স্থায়ী 
কক্ষপথের মন্থুরহারে ন্রম-প্রসারণের ফলে আয়নগ্ুঁলি শাক্ত অর্জন করে, 
অতএব এক্ষেত্রে সাধারণ সাইক্রোদ্রনের তুলনায় আয়নগুলিকে অনেক বেশীবার 
আবর্তন করতে হয় । সুতরাং এই জাতীয় সাইক্লোদ্রনের 'ডী” বিভবের বিস্তার 
(৮1700011000) অপেক্ষাকৃত অনেক কম রাখা যায় । এর ফলে সাধারণ 
সাইক্রোট্রনে ব্যবহৃত কম্পন-উৎপাদকের (0)9০111201) তুলনায় 'সংক্রো- 
সাইক্রোট্রনে অপেক্ষাকৃত অনেক কম (শট ভাগ ) ক্ষমতা (7091) 
সম্পন্ন কম্পন-উৎপাদক ব্যবহার করা যায়। 'সংক্লো-সাইক্লোদ্রনের মধ্যে 
আবর্তনরত একগুচ্ছ আয়ন যখন পর্ণশীক্ত লাভ করে, তখন কম্পন- 
উৎপাদকের কম্পাংক আবার আঁদ মানে ফিরিয়ে নিয়ে যাওয়া হয়। এর 
পরে নূতন একগুচ্ছ আয়নের আবর্তন শুরু হয়। অর্থাৎ এক্ষেত্রে আয়নগুঁল 
ঝলকে ঝলকে আসতে থাকে । ফলে এইরূপ সাইক্লোন থেকে প্রাপ্ত আয়ন 
প্রবাহ সাধারণ সাইক্লোট্রনের তুলনায় ক্ষীণতর (-.0-? আযমাঁপয়ার ) হয় । 
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চিত্র 188 


ঠসংকো-সাইক্রোইনের আলোকচিত্র । 
(ক্যালিফন্িয়। বিশ্ববিদ্যালয়, বার্কলি, কালিফনিয়ায় অবস্থিত লরেন্স্‌ 
বারকলি ল্যাবরেটীর নোজন্তে প্রাপ্ত ) 
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আমোরিকার ক্যাঁলফাঁনয়। বিশ্বাবদ্যালয়ে লরেন্সের আঁধনায়কত্বে সর্বপ্রথম 
সংক্লো-সাইক্রোট্রটন নিমিত হয়। এই সাইক্রোট্রনে 184” বা 467 সেমি 
ব্যাস সম্পন্ন চুম্বক ব্যবহার করা হয় এবং এর থেকে প্রাপ্ত প্রোটনগুচ্ছের শক্তি 
প্রায় 80 ম-ই-ভে। এবং ৮-রাঁশ্গুচ্ছের শাক্ত প্রায় 980 ি-ই-ভে। হয় । 
হিসাব করে দেখা যায় যে এইরূপ সাইক্লোস্রনে একটি প্রোটনকে পূর্ণ শাক্ত 
অর্জন করতে প্রায় 208 কাম দীর্ঘ পথ পরিভ্রমণ করতে হয়! উপরোক্ত 
সংক্রো-সাইকন্রনে ব্যবহৃত চুম্বকের ওজন প্রায় 4000 টন। পরবতর্ঁ যুগে 
পৃথিবীর বিভিন্ন গবেষণাগারে আরও অনেকগুঁল সংক্রো-সাইক্রোদ্রন নিমিত 
হয়েছে। - পৃথিবীর মধ্যে বৃহত্তম সংক্রো-সাইক্রোট্রন নামত হয়েছে রাশিয়ায় । 
এর চুম়কের ব্যাস প্রায় 6 মিটার এবং এর থেকে 680 মি-ই-ভে প্রোটনগুচ্ছ 
পাওয়া যায়। (18:৪8) চিন্রে একটি 'সংক্রো-সাইক্লোট্রনের আলোকাঁচন্র 
প্রদাশিত হয়েছে । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে কম্পন-উৎপাদকের কম্পাংক পাব্িবর্তন না করেও 
উচ্চতর শাক্ততে অনুনাদ শর্ত (183) রক্ষিত হতে পারে, যাঁদ ব্যাসার্ধের সংগে 
পারবর্ধনশীল চৌম্বক ক্ষেত্র ব্যবহার করা হয় । সাইক্লোট্রনের মধ্যে আবর্তনরত 
আয়নগুলি যত বেশী শাক্ত অর্জন করে, ততই তারা বৃহত্তর ব্যাসার্ধের কক্ষপথে 
পাঁরভ্রমণ করে । অর্থাৎ কক্ষপথের ব্যাসার্ধ বাদ্ধর সংগে তাদের ভর বৃদ্ধ পায় । 
সুতরাং ব্যাসার্ধ বৃদ্ধির সংগে যাঁদ এমন ভাবে 47 বৃদ্ধ পায় যে (47/14) ধ্রুবক 
থাকে, তাহলে (18:৪8) সমীকরণ অনুযায়ী আয়নগুলির আবর্তন-কম্পাংক ধ্রুবক 
থাকবে । স্পম্টতঃ এক্ষেত্রে পারবতর্ঁ 'িভবের কম্পাংক ধ্রুবক রেখে আয়ন- 
গুলিকে ত্বারত (4১০০6161266) করা যেতে পারে । এই পদ্ধাততে ক্রিয়াশীল 
সাইক্রোট্রনের সাহায্যে পাঁরবর্তনশীল শাক্ত সম্পন্ন (৬ 21-121915 7206165) 
আয়নগুচ্ছ পাওয়া সম্ভব । ববাভল্ন দেশের গবেষণাগারে এইরূপ সাইক্রোট্রন 
ণনর্মাণ করা হয়েছে । সম্প্রীতি কাঁলকাতায় এই জাতীয় একটি সাইক্লোট্রন 
নির্মাণের কাজ শুরু হয়েছে । এর সাহায্যে 60 মি-ই-ভো শীক্ত সম্পন্ন 
প্রোটনগুচ্ছ উৎপন্ন করা হবে । 


18.7: বীটাট্রন 


সাইক্রোট্রন বা সিংক্লো-সাইক্লোট্রনের সাহায্যে ইলেকট্রন ত্বরণ সম্ভব হয় না। 
কারণ উচ্চশাক্ত ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে আপেক্ষিতাবাদ জানত ভর বৃুদ্ধর পাঁরমাণ 
প্রোটন প্রভৃতি আয়নের তুলনায় অনেক বেশী হয়। আমোরকান বিজ্ঞানী 
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কাস্ট (1, ৬৬. 7615) ১৯৪০ সালে বাঁটাদ্রন (73609,6:092) নামে 
একি আভনব যল্ম আঁবচ্কার করেন, যার সাহায্যে আতি উচ্চ শাক্ত সম্পন্ন 
ইলেকট্রনগৃচ্ছ উৎপন্ন করা সম্ভব । 


এক মি-ই-ভো বা অনুরূপ শীক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনের বেগ আলোকের 
বেগের খুব কাছাকাছি হয় । সেজন্য এক্ষেত্রে শক্তি বাদ্ধর সংগে ইলেকন্রনের 
বেগ খুব বেশী পাঁরবার্তত হয় না, ক্লেবল ভর বীদ্ধ পায় । বাঁটাট্রন যন্দে 
ইলেকট্রনগ্ল চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে একটি 'নাঁদন্ট ব্যাসার্ধ সম্পন্ন বৃত্তাকার 
কক্ষপথে আবর্তন করে। প্রযুক্ত চোম্বক ক্ষেত্রের মান ভ্রুমশঃ বাঁদ্ধ কর৷ হয়, 
যাতে কক্ষপথের মধ্য দিয়ে প্রবহমান চৌম্বক ক্ষেত্রধারা (105) ন্লুমশঃ বৃদ্ধি 
পায়। ফ্যারাডের তীঁড়ৎচুম্বকীয় আবেশ সূত্র (12৮৮ 01 119000- 
112:211600 11700106101 ) অনুযায়ী কোন কুগুলীর মধ্য দিয়ে প্রবহমান 
চৌম্বক ক্ষেত্রধারা সময়ের সংগে পারিবাঁতিত হলে উক্ত কুগুলীর মধ্যে তাঁড়ৎ- 
চালক বল (131০00-010061৮9 [70106 ) আঁবন্ট হয়; অর্থাৎ একটি 
তাঁড়ৎক্ষেন্র সৃম্ট হয়। 


ম্যাকৃসওয়েলের তাঁড়ৎচুম্বকীয় ক্ষেত্র সমীকরণ অনুযায়ী এইরূপ তাঁড়ং- 
ক্ষেত্রের উৎপাত্ত কুগুলীর উপাস্ছীতর উপরে নির্ভর করে না । অর্থাং কুগুলী 
থাক ব। না থাক, সময়ের সংগে চৌম্বক. ক্ষেত্রধারা পারবাঁতিত হলে সব সময়েই 
একটি তাঁড়ৎক্ষেত্র সৃন্ট হয়, যার মধ্যে কোন আহত কাঁণকা উপাস্থিত 
থাকলে সেট উক্ত ক্ষেত্রের প্রভাবে গাঁতশীল হয় ৷ বাঁটাট্রনের মধ্যে এইরূপ 
আবন্ট তাঁড়ৎক্ষেত্রের প্রভাবে ইলেকট্রনগুলি শীক্ত অর্জন করে। যতক্ষণ 
চৌম্বক ক্ষেত্রের মান বাঁদ্ধ পেতে থাকে, ইলেকট্রনগাঁল ততক্ষণ ধরে শীক্ত 
অঞ্জন করে । 


ইলেক্রনগ্ঈঁল একটি বলয়াকীত নলের মধ্যে 'নাঁদন্ট ব্যাসার্ধ সম্পন্ন 
কক্ষপথে আবর্তন করে। এই নলকে 'ডো-নাট, (10151) 101) বলা 
হয়। ডে-নাটের ভিতরে বাযুচাপ খুব নিষ্নমানে রাখা হয় । একটি উত্তপ্ত 
ধাতব তন থেকে নিঃসৃত ইলেকট্রনগুঁলকে প্রায় 60,000 ভোল্ট বিভব প্রভেদ 
দ্বারা আকৃম্ট করে ডো-নাটের মধ্যে অনুপ্রবেশ করান হয় । ডো-নাটি একটি 
বৈদ্যাতক চুম্বকের বিশেষ আকৃতি সম্পন্ন মেরন্ৰয়ের মধ্যে অবাস্ছিত থাকে 
(189 চিন্র দ্রষ্টব্য)। এই আকাীত এমন হতে হয় যে মেরদ্ঘয়ের মধাবতাঁ 
কেন্দ্রীয় অণ্টলে চৌম্বক ক্ষেত্রের মান ইলেকট্রনের আবর্তন কক্ষপথের উপরকার 


কণিক। ত্বরণযল্প 29] 


চৌম্বক ক্ষেত্র অপেক্ষা উচ্চতর হয়। অর্থাং কেন্দ্রীয় অণ্চলে মেরদ্বয়ের 
ব্যবধান বাঁহরণল অপেক্ষা কম রাখ৷ প্রয়োজন । 
মনে করা যাক যে ?৫ হচ্ছে ইলেকট্রনের কক্ষপথের ব্যাসার্ধ, 17 হচ্ছে উত্ত 
কক্ষপথের উপরে চৌম্বক ক্ষেত্র, এবং % হচ্ছে কক্ষপথের মধ্য চৌম্বক ক্ষেত্রধারা 
(17711) 7 
তাহলে আমরা লিখতে পারি 
13162910-119-/1৩ 
এর থেকে পাওয়া যায় 
10-10-4297 (186) 
এখানে ? - £%% হচ্ছে ইলেকদ্রনের ভরবেগ ॥। উপরে প্রদত্ত সম্পর্কটি 
আপোঁক্ষকতাবাদ শাঁসত উচ্চবেগ ইলেকষ্রনের ক্ষেন্রেও প্রযোজ্া ৷ 
ফ্যারাডের তাঁড়ৎচুম্বকীয় আবেশন সূত্র থেকে আবিন্ট তাঁড়ৎ চালক বল 
পাওয়া যায় 
৮ ৫৪ 
ৃ ০0 
উপরের সমীকরণের ডানাদকের খণাত্বক চিহ উপেক্ষা করা হয়েছে। 
যাঁদ 4 হয় সময়ের সংগে চৌম্বক ক্ষেত্র পারবর্তনের জন্য আবজ্ট তাঁড়ৎ- 
ক্ষেত্রের মান, তাহলে আমরা পাই 


৪ _ 27115 
সুতরাং ইলেকট্রনের উপরে '্রিয়াশীল বল হয় 
হু পি 68. টি নী ৫% ্ 
£ ৯৫ ভু 2 (157) 


আবার যেহেতু 'নিউটনের "দ্বিতীয় সূত্র অনুযায়ী বল 4? হচ্ছে ভরবেগ 
পাঁরবর্তনের হারের সমান, অতএব (8.6) সমীকরণ থেকে আমরা পাই 


(187) ও (188) সমীকরণদ্বয় থেকে পাওয়। যায় 
6. ৫৫৩৫৭ 
27150 0/ "০ 0% 
৫%.__ 


৪ 0423 
% 27 রি (18.9) 
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(18.9) সমীকরণকে বল৷ হয় “বাঁটাট্রন শর্ত' (3605:02 0021- 

1010) | এই সমীকরণের সমাকলন করে পাওয়া যায় 
$--%০_ 271৩717 (1810) 

(].8.10) সমীকরণ হচ্ছে বাঁটাট্রনের মধ্যে নাঁদন্ট কক্ষপথে আবর্তনরত 
ইলেকট্রন কর্তৃক শীক্ত অর্জনের শর্ত । 

যাঁদ দু'ট মেরুর মধ্যে চৌম্বক ক্ষেত্র সর্বন্ন সমান হয় তাহলে ইলেকদ্রনের 
আবর্তন কক্ষপথের মধ্যে চৌম্বক ক্ষেত্রধারা৷ গ৫/2 হবে । কিন্তু (18.10) 
সমীকরণ অনুযায়ী ক্ষেন্রধারার মান প্রকৃতপক্ষে এর দ্বিগুণ হতে হবে। এর 
থেকে প্রতীয়মান হয় যে কেন্দ্রীয় অণ্ুলে চৌগ্বক ক্ষেত্রের মান অপেক্ষাকৃত 
উচ্চতর হওয়া প্রয়োজন । 

তাত্বক বিশ্লেষণ দ্বার দেখান যায় যে কাঁটাট্রনের মধ্যে ইলেকট্রন কক্ষপথের 


ই 
সা ২ 


৯২২২২২২২ 
টি 






[0০41)741- 5170599 
৬০০৬৬] ০11017091 


চনত 189 
বাঁটাট্রনের কার্যপ্রণালশ । উপরের চিন্রে বাঁটান্রনের উলম্ব প্রস্থচ্ছেদ 
এবং নাঁচের চিত্রে অনুভূমিক প্রচ্থচ্ছেদ চিত্র দেখান হয়েছে । 


স্থায়িত্বের জন্য বৃহত্তর ব্যাসার্ধের দিকে 77 এর হাস £ অপেক্ষা মন্থরতর হারে 
হওয়। প্রয়োজন । 


কণিকা ত্বরণযন্ 293 


সাধারণতঃ একটি উত্তপ্ত ধাতব তন্ত্র থেকে নিঃসৃত ইলেকট্রনগুচ্ছকে প্রায় 
80,000 ভোল্ট বিভব দ্বারা আকৃষ্ট করে ডো-নাটের মধ্যে অনুপ্রাবন্ট ঝরান 
হয়। অনুপ্রবেশের সময়ে চৌম্বক ক্ষেন্র শূন্য থাকে এবং ক্লমবর্ধমান হয় । 

চৌম্বক ক্ষেত্র যতক্ষণ বাঁদ্ধ পায়, অর্থাৎ এক চতুর্থাংশ পর্যায়কাল (7114) 
পর্যন্ত, ততক্ষণই পাঁরভ্রমণরত ইলেকট্রনগঁল শক্ত অর্জন করে। ?:/4 সময়ে 
চৌম্বক ক্ষেত্র যখন উচ্চতম হয় তখন একটি কুগুলীর মধ্য দিয়ে ক্ষণস্থায়ী তাঁড়ৎ 
প্রবাহ পাঠিয়ে মুহূর্তের জন্য আঁতীরক্ত আর একট চৌম্বক ক্ষেত্র সৃষ্ট কর৷ 
হয়, যার প্রভাবে ইলেকট্রনগ্বীল স্থায়ী আবর্তন কক্ষপথ থেকে বিচ্যুত হয়ে 
কোন লক্ষ্যবস্তুর উপরে আপাতত হয়। এর ফলে উক্ত লক্ষাবন্ত (13121) 
থেকে ১-্রোশা নিঃসৃত হয়। নিঃসৃত 2-্রোশ্ ফোটনের উচ্চতম শাক্ত 
ইলেক্রনের শীক্তর সমান হয় । 


(18:6) সমীকরণ থেকে ইলেকট্রন কর্তৃক আঁজত উচ্চতম শীক্ত সহজেই 
নর্ণয় করা যায় £ 


যাঁদ 1৩-_ 80 সোম এবং 43 ল 10+ গ্রাওস হয়, তাহলে আমরা পাই 

_48১৮10-২০ ৮ &০ ১৮10 
£০-64£-----78570- 

যেহেতু ইলেকট্রনের স্থিরশাক্ত £%%১6_- 0৮1 ি-ই-ভো, অতএব 


%০১৯/%/০০৪ হয়। সুতরাং এক্ষেত্রে ইলেকট্রনের মোট শক্ত 7- 180 
[ম-ই-ভে। হয় । 


কাস্‌টের প্রথম যন্মে 28 িই-ভে। শীক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনগুচ্ছ উৎপন্ন 
করা হয়। পরবতাঁ যুগে অনেক বৃহত্তর বাঁটান্রন নির্মাণ করে কয়েকশত 
[ম-ই-ভো। শীক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনগুচ্ছ উৎপন্ন করা সম্ভব হয়েছে। এইরূপ 
ইলেকট্রনগৃচ্ছের সাহায্যে উৎপন্ন উচ্চশাক্ত 2্‌-রাঁশ্ম বত্মানে জীবাবিদ্যা 
সম্বন্ধীয় নানারূপ গবেষণায় এবং ক্যান্সার প্রভীতি রোগের চিকিৎসায় ব্যবহার 
কর হয় । সেইজন্য আজকাল আমৌরকা প্রভীতি দেশে অনেক হাসপাতালে 
বাঁটাট্রন যন্দ্ের ব্যবহার বহুল প্রচালত । তাছাড়া কেন্দ্রুক বিজ্ঞান সম্বন্ধীয় 
গবেষণার কাজেও এইরূপ উচ্চশীক্ত ইলেকট্রনগুচ্ছ এবং এর থেকে উৎপন্ন 
»-রাশ্ ব্যবহার কর। হয় । 


সাধারণতঃ বাঁটাট্রনের সাহায্যে প্রার 950 'ি-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর 
শাক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনগৃচ্ছ উৎপন্ন করা সম্ভব হয় না। তার কারণ, হচ্ছে ষে 


180 মি-ই-ভো 
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আবর্তনশীল ইলেকট্রনগ্লাীল আঁভিকেন্দ্রিক ত্বরণের (02100176691 4১০০৪- 
191-2,01017) জন্য তাঁড়িৎচুয়কীয় বিকিরণ নিঃসৃত করে, যার ফলে তাদের 
শীক্তক্ষয় হতে থাকে । এই শীল্তক্ষয়ের হার যখন ইলেকষ্রন কর্তৃক শক্ত 
অর্জনের হারের সংগে সমান হয়ে যায়, তখন আর ইলেকদ্রনগ্লিকে উচ্চতর 
শাক্ততে ত্বরিত কর৷ সম্ভব হয় না । 


18.8: ইলেকট্রন-সিংক্রোট্রন 

বাঁটা্রন যন্তে ব্যবহৃত বৈদ্যাতক চুম্বক সাধারণতঃ বেশ ভারী হয়। 
850 মি-ই-ভো শাঁক্ত উৎপাদক বাঁটাট্রনের চুম্বকের ওজন প্রায় 9৮০ টন হয়। 
পরবতর্ণ যুগে ইলেকট্রন-ীসংক্রোন্রন (১৮001109607) নামক একটি মল্ত 
উদ্ভাবিত হয়, যার মধ্যে বাঁটান্রন এবং সাইক্রোট্রন, উভয় প্রকার যল্নের 
কার্ষপদ্ধীতর সমন্বয় ঘটান হয়। অর্থাং এই ঘযন্লে বাঁটাট্রনের মত 
ইলেকট্রনগুীলকে পাঁরবতর্ণ চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে নিাঁদস্ট ব্যাসার্ধের একটি 
কক্ষপথে আবাঁতত করান হয় যার ফলে সেগ্বাল প্রথমে চৌস্বক ক্ষেত্রধারা 
(710) পাঁরবর্তনের জন্য প্রায় % মি-ই-ভে। পর্যন্ত শীক্ত অর্জন করে। 
এরপর সাইক্রোন্রনের মত বেতার কম্পাংক সম্পন্ন একটি পাঁরবর্তী 'বভবের 
প্রভাবে ইলেকট্রনগুলি উচ্চতর শক্ত অর্জন করে । 

বাঁটাট্রন পদ্ধাততে প্রাথথামক শীক্ত অর্জন করার পরে ইলেকন্রনগীল দশা- 
স্থায়ী (12119,55 562)16) কক্ষপথে আবর্তন করে । এই অবস্থায় এদের 
শক্ত এত উচ্চ হয় যে এদের বেগ প্রায় আলোকের বেগের (০) সমান হয় 
ফলে ইলেক্রনগ্বীলর কৌাণক বেগ ০১-০/5০/1৩ প্রায় ধ্রুবক হয়। 
4 চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে ইলেকট্রনগলর উপরে ক্রিয়াশীল চৌম্বক বল এবং 
অপকেন্দ্রিক বলের সমতা থেকে আমরা পাই (186 সমীকরণ দ্রন্টব্য ) * 

176 


097 - 
1720 


যেহেতু শাক্ত বাদ্ধর সংগে ইলেকষ্রনের ভর % বৃদ্ধি পায়, অতএব 43 চোত্বক 
ক্ষেত্রকে সমলয়ে বৃদ্ধি করে কোঁণিক বেগ ০০ ধ্রুবক রাখা যায় । 
ইলেকক্রন-সংক্লোন্রনের সর্বাপেক্ষা উল্লেখযোগ্য সুবিধা হচ্ছে যে বাঁটাট্রনের 
তুলনায় এই যল্মে ব্যবহৃত চুম্বকটি অনেক হাল্কা করা যায়। উদাহরণস্বরূপ 
800 ম-ই-ভো শীক্ত উৎপাদক 'সিংক্রোন্্রন চুয়কের ওজন প্রায় 8 টন হয়। 
এক্ষেত্রে ইলেকষ্রনের কক্ষপথের অন্তর্বর্তী বেশীর ভাগ অঞ্চলে কোন চোম্বক 
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ক্ষেত্র প্রয়োগের প্রয়োজন হয় না । কেবল যেখানে বলয়াকাত নিম্নচাপ সম্পন্ন 
নলট ( ডো-নাট ) স্থাঁপত থাকে সেই অণ্চলে চৌম্বক ক্ষেত্র ক্রিয়া করলেই 
চলে। কারণ এই যন্ত্রে চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রধান .কাজ হচ্ছে ইলেকট্রনগুলকে 
স্থায়ী কক্ষপথে আবাঁতত করান । এই কাজের জন্য এবং প্রথম 'দকে 
বাঁটাট্রন পদ্ধাততে কিছু শীক্ত সণ্গারত করার জন্য ইংরাজী “সী, (০) 
অক্ষরের মত উল্লম্ব প্রচ্থচ্ছেদ সম্পন্ন চন্রাকার চুম্বক ব্যবহার করলেই চলে । 
অর্থাৎ বাঁটাট্রন চুম্বকের মধ্যবর্তী অণ্চলে কোন লোহা না থাকলে চুম্বকঁটির 
আকৃাঁত যেরূপ হয় 'সিংক্লোট্রনের চুম্বকের আকৃতি সেইরূপ হয় (1810 চিন্র 
দুষ্টবয) । 





চিন্ন 1810 
ইলেকট্রন-সংক্রোট্রন চুম্বকের উলম্ব প্রস্থচ্ছেদ চিত্র ৷ 
চৌম্বক মেরুদ্বয়ের মধ্যে অবস্থিত “ডো-নাটের' অভ্যন্তরে ইলেকট্রনগুঁল 
আবর্তন করে €( 181] চিত্র দ্ুষ্টব্য )। কাচ বা পোর্সলেন নামত এই 


71917 75৭4910/ ০1109 








911৬1 
০০০1179 


515০1101301 


চনত 1811 
ইলেকট্রন-সিংক্বোট্রনের কার প্রণালশ । 
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বলয়াকীত নলাটর মধ্যে কিছু অংশে একটা ধাতব প্রলেপ থাকে। এই 
অংশটি একটি অনুনাদী-গহবরের (0২69008008৮) মত কাজ করে। 
এর উপর 'নাদন্ট বেতার কম্পাংকের পারবর্তী বিভব প্রয়োগ করলে এর মধ্য 
দিয়ে পাঁরদ্রমণশীল ইলেকট্রনগাল শাক্ত অর্জন করে। িভবের কম্পাংক 
ইলেকট্রনের আবর্তন-কম্পাংকের সমান রাখ হয় । 


ইলেকদ্রন-সংক্রোট্রনের সাহায্যে সাধারণতঃ কয়েক শত ি-ই-ভো পর্যন্ত 
শক্ত সম্পন্ন ইলেকট্রনগুচ্ছ উৎপন্ন করা যায়। বাঁটান্রনের মতই এই যন্রের 
সাহায্যে খুব উচ্চশাক্ত ইলেকট্রন উৎপন্ন করার পথে প্রধান অন্তরায় হচ্ছে 
উচ্চশাক্ত ইলেকট্রন কর্তৃক তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিকিরণ 'নঃসরণ । এই যন্দ্ের 
উচ্চতম শীক্তসীমা জি-ই-ভো ( 10* ই-ভে ) মান্রক হয় । 


189: ্রোটন-সিংক্রোট্রন 


সংক্রোদ্রন পদ্ধতিতে প্রোটন বা অন্যান্য প্রকার গুরুভার .আয়নকেও উচ্চ- 
শীক্ততে ত্বারত কর! যায়। এক্ষেত্রে অবশ্য আয়নগ্নীলর প্রাথামক ত্বরণের 
জন্য বাঁটান্রন পদ্ধতি প্রয়োগ করা সম্ভব নয়। ভ্যান্-ডে-গ্রাফ. উৎপাদক বা 
অনুরূপ কোন ত্বরণযন্ত্ের (4১০০০161৪০1) সাহায্যে প্রোটনগুলিকে প্রায় 10 
মি-ই-ভো৷ শাক্ততে ত্বারত করে সেগুঁলকে প্রোটন-সংক্রোত্রনের বলয়াকৃতি 
নলের মধ্যে অনুপ্রবেশ করান হয় । নলট চন্রাকার বৈদ্যাতক চুম্বকের দুই 
মেরুর মধ্যে স্থাঁপত থাকে । চুম়কের উল্লম্ব প্রস্থচ্ছেদ ইংরাজী “সী” (০) 
অক্ষরের মত হয়। চৌম্বক ক্ষেত্র ভ্রমশঃ বুদ্ধ করে প্রোটনগুচ্ছকে সমব্যাস 
সম্পন্ন কক্ষ পথে আবা্তত করান হয়। প্রোটনগুচ্ছ পূর্ণ শাক্ত অর্জন করার পর 
চৌস্বক ক্ষেত্রের ক্রিয়া বন্ধ করা হয়। তারপরে আবার নৃতন আর একগুচ্ছ 
প্রোটনের ত্বরণ শুরু হয়। 


ইলেকট্রন-1সংক্রোট্রনের মত প্রোটন-সংক্রোট্রনে ব্যবহৃত পাঁরবর্তী ভবের 
কম্পাংক ধ্রুবক রাখা যায় না। এক্ষেত্রে উক্ত কম্পাংকের কিছুটা পাঁরবর্তন 
করা প্রয়োজন হয়। কারণ প্রোটনের ভর ইলেকট্রনের তুলনায় অনেক বেশী 
হওয়ার জন্য প্রায় 10900 মি-ই-ভো-পর্যন্ত শক্তি বাঁদ্ধর সংগে এদের বেগ বাঁদ্ধ 
পায়। ফলে নাঁদন্ট ব্যাসার্ধের কক্ষপথে আবর্তনরত প্রোটনের কোঁণিক বেগ 
(0১) বা আবর্তন-কম্পাংক (_ 09/%7) ধ্রুবক থাকে না। প্রযুক্ত বিভবের 
সংগে প্রোটনের কক্ষীয় আবর্তনের অনুনাদ (7২০90178706) ঘটাতে হলে 
উক্ত বিভবের কম্পাংক ভ্রুমশঃ হাস কর! প্রয়োজন । ইলেকন্রন-সংক্লোষ্রনের 
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মত এক্ষেত্রেও বলয়াকৃতি ত্বরণনলের মধ্যে অবাস্থিত অনুনাদী গহবরের 
(0363017217 0০৪%:৮) মধ্যে ক্রিয়াশীল বেতার-কম্পাংক সম্পন্ন 'বিভবের 
প্রভাবে প্রোটনগুল শীক্ত অর্জন করে। প্রত্যেবার আব্নকালে আর্জত 
শীক্ত মাত্র 1600 ই-ভো মত হয়। প্রোটনগুীল মোট কয়েক লক্ষ বার 
আবর্তন করে পূর্ণ শাক্ত অর্জন করে । 

প্রোটন-সংক্রোদ্রনের সাহায্যে সর্বাপেক্ষা উচ্চ শীক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছ 
উৎপন্ন করা যায়। আমোৌরকার বাক্ণীল শহরে অবাঁচ্ছত ক্যাঁলফানয়। 
বশ্বীবদ্যালয়ে নামত এই জাতীয় একটি কাঁণক। ত্বরণযল্পের সাহায্যে 
€ জি-ই-ভে৷ অর্থাৎ 6১৯10* ই-ভো শীক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছ উৎপন্ন করা 
হয় । এই যল্তাটর নাম দেওয়। হয় “বভান্দ্রন' (136৬20-0) । আমোরকার 
ব্লকহেভেন জাতীয় গবেষণাগারে অনুরূপ একাঁট যল্প 'নর্মাণ করা হয় ; এই 
যল্সটর নাম দেওয়া হয় “কসমোদ্রন” (05991706010) | এর থেকে প্রায় 
9 1জ-ই-ভে। শাক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছ পাওয়া যায়। তাছাড়া ইংলগ্ডে 
বাঁমংহাম বিশ্বাবদ্যালয়ে অনুরূপ একটি একটি যন্ত্র নির্মাণ কর! হয়। এই 
যল্মগ্বাল আকারে আত বিশাল হয়। উদাহরণস্বরূপ বিভাষ্্রন যন্বে ব্যবহৃত 
'ডো-নাট” বা ত্বরণ-নলটির ব্যাস হচ্ছে প্রায় ৪0: মিটার । এর বৈদ্যুতিক 
চুম্বকটির ওজন হচ্ছে প্রায় 10,000 টন । 


পরবতাঁ যুগে আরও উচ্চতর শীক্ত উৎপাদক কয়েকটি প্রোটন-ীসংক্রো্রন 
নির্নাণ করা হয়েছে । এই যল্পগ্লীলর আত বিশাল আকারের জন্য এদের মধ্যে 
প্রোটনগৃচ্ছকে অতি দীর্ঘ পথ আঁতিক্রম করতে হয় । সেজন্য ত্বরণের পরে 
প্রাপ্ত প্রোটন-প্রবাহ সাধারণতঃ খুব ক্ষীণ হয়। এই প্রবাহ বাড়াতে হলে 
ত্বরণকালে প্রোটনগ্ীঁলকে খুব তীব্রভাবে ফোকাস করা প্রয়োজন । অতুযুচ্চ 
শক্ত সম্পন্ন প্রোট্রনশসংক্রোদ্টনে পাঁরবতর্ নাতিমাত্রা (41691796105 
7:901910) সম্পন্ন চৌম্বক ক্ষেত্র ব্যবহারের দ্বারা প্রোটনগুচ্ছকে আত 
তীব্রভাবে ফোকাস (১005 77090019911)5) করার ব্যবস্থা করা হয়। এই 
পদ্ধাত উদ্ভাবনের ফলে এই ধরনের ঘল্ব নির্মাণ কৌশলের প্রভূত উন্নাত সাধন 
হয়েছে এবং এদের নির্মাণের ব্যয়ভার হাস কর৷ সম্ভব হয়েছে। 


বাভন্ন স্থানে নিমিত এই ধরনের যল্লের মধ্যে উল্লেখযোগ্য হচ্ছে 
সুইজারল্যাণ্ডের 'জরথ শহরে সার্ন (0০77) নামক সংস্থার উদ্যোগে নামিত 
28 জি-ই-ভো শক্ত উৎপাদক যল্ম, রাঁশয়ায় সার্পকভ গবেষণাগারে নামত 
10 জি-ই-ভে। যল্ল এবং আমোরকার ক্রকহেভেন জাতীয় গবেষণাগারে নামত 
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89 জি-ই-ভো যন্ত্র । শেষোক্ত যন্তে 240 ক্রমপর্যায়ে চন্রাকারে স্থাপিত 
চুম্বকের মেরুর মধ্যে ত্বরণ আধারটি অবাস্থিত থাকে । প্রত্যেকটি চুস়্কের চৌস্বক 
ক্ষেত্রের কৈন্দ্রিক (7২৪191) নাঁতমান্রা থাকে । পরপর দুটি চুম্বকের চৌম্বক. 
ক্ষেত্রের নাঁতমাত্রা বিপরীতমুখী হয়। এইরূপ ব্যবস্থার দ্বারা আয়নগুচ্ছ আত 
তীব্রভাবে ফোকাসিত হয় এবং আয়নগুচ্ছের প্রচ্থচ্ছেদ খুব কম হয়, যার ফলে 
এই যন্লের জন্য প্রয্মাজনীয় চুম্বকের ওজন ৪ জি-ই-ভো শক্ত সম্পন্ন 
কস্মোষ্রন চুম্বকের ওজনের সংগে তুলনীয় হয় ॥ অর্থাৎ কস্মোন্রন অপেক্ষা 
দশ গুণেরও বেশী শীক্ত উৎপন্ন করা হলেও দুটি যন্দের চুম্বকের জন্য খরচের 
বিশেষ পার্থক্য নেই। ক্রকহেভেনের ৪3 1জ-ই-ভে। প্রোট্রন-সংক্লোট্রন 
থেকে প্রাতবারে প্রায় ৪১৯ 10:: সংখ্যক প্রোটনের ঝলক পাওয়। যায়। 
সম্প্রীতি 180 থেকে 8090 জি-ই-ভো শীক্ত সম্পন্ন কয়েকঁট প্রোটন-সংক্রোট্রন 
নির্মাণের পাঁরকল্পন। করা হয়েছে । এর মধ্যে আমোরকার বাটাভিয়। শহরে 
একটি 200 'জ-ই-ভো৷ প্রোটন-সংক্রোদ্রন 'নম্নাণের কাজ শেষ হয়েছে । 
(1819) "চন্রে একাট প্রোটন-সংক্রোট্রনের আলোকণিন্র প্রদাশত হয়েছে । 


পারবতর্ট নাঁতমান্রা সম্পন্ন স্থিরমান চোম্বক ক্ষেত্র (1560 চ1610 
4১110170960 015,015106 অথবা 17450) ব্যবহার করে প্রোটন- 
সিংক্রোদ্রন থেকে প্রাপ্ত প্রোটন প্রবাহমান্না বাঁড়য়ে প্রায় 2১৯]0:* সংখ্যক 
প্রোটনের ঝলক পাওয়া সম্ভব হয়েছে । এছাড়া পর্যায়ে পর্যায়ে তবরিত 
আয়নগুচ্ছগীলকে একটি ত্বরণহীন সণ্টয়-বলয়ের (১0915£6 7২16) মধ্যে 
প্রবেশ কাঁরয়ে সণ্িত করার ব্যবস্থা করে দশ থেকে একশত অ্যামৃপিয়ার পর্যন্ত 
আয়ন প্রবাহ উৎপন্ন কর সন্তব হয় । একটি চ্ছিরমান চৌম্বক ক্ষেত্রের সাহায্যে 
এই রকম সণ্য়-বলয়ের মধ্যে আয়নগুঁলিকে দীর্ঘ সময় ধরে চন্লাকারে আবাঁতিত 
কর যায়। এই সময়ে এদের শক্ত বৃদ্ধি হয় না। অবশ্য চক্রাকারে 
আবর্তনশীল আয়নগুল তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত্ব অনুসারে কিছু শাক্তক্ষয় করে। 
সেজন্য সণয়-বলয়ের মধ্যে স্থানে স্থানে অল্প ব্যবধান রাখা হয়, যার মধ্যে 
প্রযুক্ত নাঁদন্ট কম্পাংকের পাঁরবতাঁ িভবের সাহায্যে আয়নগুলকে কিছু 
পাঁরমাণে শাক্ত সরবরাহ করে এই শীক্তক্ষয় পূরণ করা হয় । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে উচ্চশাক্ত আয়ন খন কোন স্ছির লক্ষ্যের উপরে 
আঘাত করে তখন বিক্রিয়া উৎপাদনের জন্য প্রাপ্ত কার্যকরী শাক্তর পাঁরমাণ 
আয়নের আদ শীক্ত অপেক্ষা কম হয়। কারণ 'কনু পারমাণ শক্তি আঘাতের 
ফলে উৎপন্ন কণিকাগুলির গাঁতশাক্তি সরবরাহ করতে ব্যার়ত হয়। 





815 82518 5154528115 18518 ৪01৯০৮ 
। ঢ৫1৬15219 ১1১৪/৩০১/০ 
27.৪ 544 


১৩৬ টার রা পা 
পি ক ১4৬ ঠাক সলটি দত ২২ ২ 
রি টু রী খু ০ পুতি নই টি 
টি, ৭ না রি ২ জানিস বত তু ডি মাঃ ৮৪ 


সব 


বসি 


সী 


কাঁণকা ত্বরণযল্ল 299 


আপোঁক্ষকতাবাদ শাঁসত অত্যুচ্চ শাক্তর ক্ষেত্রে এইভাবে ব্যয়ত শাক্তর 
পরিমাণ খুব বেশী হয়। উদাহরণস্বরূপ ধরা যাক যে %০ স্থির ভর, % বেগ 
এবং ?' গাঁতিশীক্ত সম্পন্ন একাঁট আয়ন একাঁট সমভর স্থির পরমাণুকে 
আঘাত করে । এক্ষেত্রে 
71002 
রি 
অপরপক্ষে কিক দুটির ভরকেন্দ্রের সাপেক্ষে স্ির ফ্রেমে এদের বেগ সমান 
এবং বিপরীতমুখী হয় । এই ফ্রেমে এদের প্রত্যেকাটর বেগ % এবং মোট 
গাঁতশাক্ত ?" হলে আমরা পাই 
277০ 
পি নিছে ০-2771০67 
যেহেতু এই ফ্রেমে সংঘাতের পর কণিকা দুটির গাঁতশাক্ত অপাঁরবার্তত 
থাকে, অতএব ?" হচ্ছে সংঘাতের ফলে প্রাপ্ত মোট কার্যকরী শক্ত । স্পন্টতঃ 
ল্যাবরেটারী ফ্রেমে ভরকেন্দ্রের বেগ % হয়, কারণ উক্ত ফ্রেমে আঘাত প্রাপ্ত 
কাঁণকাঁটর আঁদ বেগ শূন্য হয় । সুতরাং আইন্টাইনের বেগ-সংযোজন সূত্র 
অনুযায়ী পাওয়া যায় 





17510. ]147+%2/0£ 
উপরের সমীকরণ 'তিনাঁট থেকে পাওয়। যায় 
ডি 

যাঁদ 7" ১” ১৯ £%০০* হয়, তাহলে ?-17"/2970৭ হয় । অর্থাৎ 
7১১ এ* হয়। এর থেকে দেখা যায় ষে আত উচ্চ শাক্ততে কার্যকরী 
শক্তির পারমাণ খুব কমে যায় । 





উদাহরণস্বরূপ যাঁদ 7107১ হয় (অর্থাং প্রোটনের ক্ষেত্রে 
798 জি-ই-ভে হয় ), তাহলে আমর! পাই 


4" ল 20০০৭ 4+- (0%%০০১-- 10705 
:277%005 


প্রোটনের ক্ষেত্রে 7 68 জ-ই-ভে। হয়। অর্থাৎ 68 জি-ই-ভো আদ শক্ত 
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সম্পন্ন প্রোটন যখন একটি স্থির প্রোটনকে আঘাত করে তখন মোট কার্যকরী 
শীক্ত মান্ত 98 জিই-ভো হয়। উপরের আলোচনা থেকে দেখা যায় ষে 
খুব উচ্চশাক্ত বিশ্রুয়। উৎপাদনের জন্য বিনলুয়া-শাক্ত অপেক্ষা বহুগুণ বেশী 
শাক্ত সম্পন্ন কাঁণকা ত্বরণধন্তর নির্মাণ করার প্রয়োজন । 


সাম্প্রীতক রালে এক আঁভনব পন্থা অবলম্বন করে বিক্রিয়া লব্ধ শান্ত 
এবং বিক্রিয়া উৎপাদক কণিকা শীক্তর মধ্যে উপরোক্ত তারতম্য দূর করার 
প্রচেষ্টা হয়েছে । এই পদ্ধাততে দুইগুচ্ছ বিপরীতমুখী সমশাক্ত প্রোটনের মধ্যে 
সংঘাত সৃষ্টি করার ব্যবস্থা কর! হয়। এর ফলে প্রাপ্ত বিক্রিয়া-শাক্ত প্রাতটি 
প্রোটনগৃচ্ছের শীক্তর দ্িগুণ হয়। অর্থাং উপরে আলোচিত উদাহরণে 9 
জি-ই-ভো বিক্রিয়া শীক্ত উৎপাদনের জন্য 465 'জ-ই-ভো শাক্ত সম্পন্ন 
ুইগৃচ্ছ বপরীতম্বখী প্রোটনের প্রয়োজন ৷ এই ধরনের বিপরীতমুখী উচ্চশক্ত 
প্রোটনগুচ্ছের মধ্যে সংঘাত ঘটান হয় উপরে আলোচিত দুটি সণয়-বলয়ের 
সাহায্যে । বলয় দঁটর কিছু অংশ পরস্পর সংলগ্ন এবং সমাপাঁতত থাকে । 
এদের মধ্যে সাত বিপরীতমুখী প্রোটনগুচ্ছ এই অংশের মধ্যে প্রোটন 
কক্ষপথদ্বয়ের সাধারণ স্পর্শক বরাবর সংঘাত লাভ করে । সাধারণতঃ কঠিন 
বা তরল লক্ষের কেন্দ্রগ্বলির সংগে আপাতত প্রোটনগৃচ্ছের সংঘাত লাভের 
সন্তাব্যতার তুলনায় -বপরীত ম্বখে আবর্তনরত প্রোটনগুঁলর মধ্যে সংঘাত 
লাভের সম্ভাব্যতা অনেক কম হয়। কিন্তু সণয়-বলয়ের মধ্যে আবর্তনরত 
প্রোটন-প্রবাহের মান খুব উচ্চ হওয়ার জন্য উপরে আলোচিত পরীক্ষা ব্যবস্থায় 
প্রোটনগ্ীলর মধ্যে সংঘাত লাভের সম্ভাব্যতা যথেষ্ট উচ্চ হয়। 

১৯৭১ সালে সার্নের (০০1) গবেষণাগারে দৃইগুচ্ছ উচ্চশাক্ত ইলেক্রনের 
মধ্যে এইরূপ সংঘাত ঘটান হয়েছে। অনুরূপ অবস্থায় প্রোটনগুচ্ছের মধ্যে 
সংঘাত ঘটানর প্রচেন্টা চলছে । 

প্রোটন-সংক্লোট্রনের দ্বারা ত্বারত প্রোটনের শক্ত মহাজাগাঁতিক রাশ্বর 
(5091010 7২৪7) শক্তির সংগে তুলনীয় । এইরূপ অত্যুচ্চ শীক্ত সম্পন্ন 
প্রোটনগুচ্ছের সাহায্যে নানারপ মৌলক কাণক৷ উৎপাদন এবং এদের ধর্মাবলী 
নিরূপণ করা সম্ভব। এ সম্বন্ধে বংশাঁতিতম পারচ্ছেদে আলোচনা করা হবে। 


স্পল্িচ্ছ্ে্_19 


কেন্দ্রক বিভাজন, ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্রক 
সংযোজন 


191 : কেন্দ্রক বিভাজনের আবিষ্কার 


সপ্তদশ পারচ্ছেদে দেখা গেছে যে কেন্দ্রক বিক্রিয়া ঘটবার সময় সাধারণতঃ 
যৌগ-কেন্দ্রুকটি (001000170 731010115) একটি অপেক্ষাকৃত স্বল্পভার 
কেন্দ্রকীয় কণিকা নিঃসৃত করে এবং তার ফলে যে অবশিষ্ট কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয় 
তার ভর যৌগ-কেন্দ্রকের ভরের সংগে তুলনীয় হয়। ১৯৩৯ সালে জার্মান 
ধবজ্ঞানীদ্বয় হান্‌ এবং শ্রাস্মান (0৮০ [7810 20617, 5009%,99172010) 
এক নূতন ধরনের শীক্ত-দায়ী (::01219) কেন্দ্রক ববান্রুয়। আঁবচ্কার 
করেন যা পরবতাঁ যুগে কেন্দ্রকের অন্তানহিত বিপুল শাক্ত ভাগারের 
ব্যবহারিক প্রয়োগের পথ সুগম করে দেয় । 


(1714) অনুচ্ছেদে আমর! দেখোছি যে ১৯৩৪ সালে ফোম এবং তার 
সহকমরবৃন্দ বছু সংখ্যক মৌল নিয়ে নিউট্রন-আহরণ (58001 580601০) 
জাতীয় 'বান্রুয়৷ সংস্্ান্ত নানারূপ পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করেন। অন্যান্য মৌলের 
সংগে তারা যখন পর্যায় সারণীর সর্বশেষ প্রাকীতিক মৌল ইউরেনিয়ামের 
(2- 99) উপরেও নিউট্রন বর্ষণ করেন, তখন তারা কয়েকটি নৃতন ক্ষণস্থায়ী 
॥- বিঘটনশীল তেজস্কিয় পদার্থ উৎপন্ন হওয়ার নিদর্শন পান। এদের 
উৎপাত্তর কারণ ব্যাখ্যা করতে গিয়ে তারা অনুমান করেন যে অন্যান্য পদার্থের 
মত [0585 আইসোটোপ নিউদ্রন শোষণের ফলে [0৮ আইসোটোপে 
রূপান্তারত হয় । এই ভাবে উৎপন্ন +:* আইসোটোপের 9- বিঘটনের ফলে 
£ 598 পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন ইউরেনিয়ামোত্তর (02751112101) 
মৌলের একটি আইসোটোপ সৃষ্ট হয়। আবার এই আইসোটোপটির 
0 বিঘটনের ফলে 2 _94 পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন পরবতাঁ ইউরেনিয়া- 
মোত্তর মৌল সৃন্ট হয়। ফোঁম ও তার সহকমাঁগণের মতে উপরোল্লাখত 
তেজাদ্ষিয় পদার্থগঁল হচ্ছে ভ্রমায়াত (50005391৩) 9. বঘটনের ফলে 
সৃন্ট এইসব 'বাভন্ন ইউরোনিয়ামোত্তর মৌল । 


802 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


এর পরে জার্মানীতে হান্‌, মাইৎনার এবং স্ট্রাস্মান (0. [79110 1. 
16100761 200 17. 5618.55102017) এবং ফ্রান্সে কুরী এবং সাঁভচ, 
(11616 00115 200 1. 99৮10) রাসায়ানক পদ্ধাততে এইসব নৃতন 
তেজস্ক্রিয় পদার্থগুঁলর স্বরূপ ীনর্ণয়ের চেষ্টা করেন। হান এবং তার 
সহযোগীগণ লক্ষ্য করেন যে নিউদ্রন বর্ষণের ফলে ইউরোনয়ামের মধ্যে যে 
সব নৃতন তেজীঁস্কুয় পদার্থ সৃত্ট হয় তাদের মধ্যে একটির রাসায়ানক ধর্ম 
বোৌরয়াম মৌলের (2 _ 86) অনুরূপ । অপরপক্ষে কুরী এবং সাঁভচের 
পরীক্ষা থেকে প্রমাণিত হয় উৎপন্ন তেজীস্কিয় পদার্থগুলির মধ্যে একটি হচ্ছে 
ল্যান্থানাম মৌলের (2 _5 57) সমধমর্ । 


যেহেতু বোৌরয়াম বা ল্যান্থানাম পরমাণুর ভর বা পরমাণাঁবক সংখ্যা 
ইউরোনয়ামের তুলনায় অনেক কম, অতএব কেন্দ্রক 'বাক্ুয়া সম্পাঁকত 
তৎকালীন প্রচালত ধারণ। অনুযায়ী উপরোক্ত পরীক্ষালন্ধ তথ্যগ্ঁল ব্যাখ্য৷ 
করা সম্ভব নয়। কারণ প্রোটন, ডয়টেরন, ৫-কাণিকা প্রীত অপেক্ষাকৃত 
হালকা কেন্দ্রুকীয় কণিকা নিঃসরণের ফলে যে সব অবাঁশন্ট কেন্দ্রুক সৃষ্ট হতে 
পারে তাদের ভর-সংখ্যা এবং পরমাণাঁবক সংখ্যা ইউরেনিয়ামের তুলনায় 
সামান্য কম হবে । অর্থাৎ অবাঁশন্ট কেন্দ্রকটি পর্যায় সারণীতে ইউরেনিয়ামের 
কাছাকাছ অবাচ্ছত কোন মৌলের পরমাণু কেন্দ্রক হওয়া উীচত ৷ সেজন্য 
হান ও তার সহযোগীগণ প্রথমে মনে করেন যে বোরয়ামের সমধমর্শ নবসৃম্ট 
তেজস্কিয় পদার্থাট প্রকৃতপক্ষে বোরিয়াম নয় ; সেট হচ্ছে বৌরয়ামের অনুরূপ 
রাসায়ানক ধর্ম সম্পন্ন অপেক্ষাকৃত ভারী মৌল রোডয়ামের (£ 8৪) কোন 
আইসোটোপ ॥ স্পন্টতঃ নিউট্রন বর্ষণের ফলে ইউরেনিয়াম কেন্দ্রক থেকে 
যাঁদ দুটি ০৫-কণিকা নিঃসৃত হয় তাহলে একটি রোঁডয়াম আইসোটোপ সৃচ্ট 
হতে পারে । 


এর অব্যবাহত পরে হান্‌ এবং স্ট্রাস্মান খুব যত সহকারে অনুষ্ঠিত 
রাসায়ানক পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ করেন যে নব আঁবক্কৃত তেজাঁস্ুয় পদার্থট 
হচ্ছে প্রকৃতপক্ষে বেরিয়াম, রোডিয়াম নয় । এর থেকে তার! স্থির সিদ্ধান্তে 
উপনীত হন যে নিউদ্রন বর্ষণের ফলে ইউরেনিয়াম কেন্দ্রক এমন দুটি খণ্ডে 
ধিভাঁজত হয় যে তাদের মধ্যে একটি খণ্ড হচ্ছে অপেক্ষাকৃত অনেক কম ভর- 
সংখ্য। সম্পন্ন বৌরয়াম পরমাণুর কেন্দ্রুক । যেহেতু বোরয়ামের পরমাণাঁবক 
সংখ্যা £2-86, অতএব এইরূপ বিভাজনের ফলে উৎপন্ন অন্য খগ্টির 
পরমাণাবক সংখ্য। 2-9%--86-86 হবে। অর্থাৎ সেট হবে কৃপউন 





চিত 19] 
ইউরেনিয়াম বিভাজনের মেঘকক্ষ আলোকচিত্র ॥ 


কেন্দুক বিভাজন, ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্রুক সংযোজন ৪0৪ 


মৌলের পরমাণু কেন্দ্ুক । বল্তুতঃ এর অল্প দিনের মধ্যেই এইরূপ ক্ষেত্রে 
কূপ টনের তেজস্কিয় আইসোটোপ স্ৃষ্টর 'নদর্শন পাওয়া যায় । মাইৎনার 
এবং রুশ, 01996 1৬1০10091- 2100 0.২. [7115017) এই নব আঁবক্কৃত 
সংঘটনের নাম দেন “কেন্দ্রক বিভাজন (01691 17751591017) । তাদের 
মতে কেন্দ্রুক বভাজন প্রন্রিয়া হচ্ছে একটি নৃতন ধরনের কেন্দ্রক বিব্রুয়া, 
যার ফলে একটি ভারী কেন্দ্রক সমমান্রক ভর সম্পন্ন দুটি কেন্দ্রকে বিভাঁজত 
“হয়ে যায়। ফেন্দ্রক বিভাজনের ফলে সৃষ্ট কেন্দ্রুগ্ীলকে বলা হয় গিভাজন- 
খওড ([7153101) 171210761165) । হান্‌ এবং স্্রাস্মান কর্তৃক অনুষ্ঠিত 
কেন্দ্রুক িভাজন প্রাক্রয়াকে নিম্বীলীখত সমীকরণ দ্বারা নির্দোশত করা যায় ঃ 
920 285 4+ ০1/-৯920725০৭-৯ ০61324৪8171 (191) 


1বভাজন-খগুদ্বয়ের ভর-সংখ্যার আনশ্চয়তার 'জন্য (191) সমীকরণে এদের 
ভর-সংখ্যা লেখা হয় নি। 


(191) চিন্রে ইউরেনিয়াম বিভাজনের ফলে সৃন্ট দুটি সমমান্রক ভর 
সম্পন্ন বিভাজন-খণ্ডের ভ্রমণপথের (80159) মেঘ-কক্ষ আলোক চিন্র 
প্রদর্শিত হয়েছে । এইরূপ আলোকাঁচনত্র থেকে 'বিভাজন-খগ্ড দু'টির পথসীম। 
(1২726) পাঁরমাপ করে তাদের গাঁতশাক্ত নির্ণয় করা যায় । 


১৯৩৯ সালের গোড়ার দিকে কেন্দ্রক বিভাজন আঁবচ্কারের কথা জানা 
যায়। এর অব্যবাহত পরেই প্াঁথবীর "বাঁভন্ন দেশের গবেষণাগারে অনুষ্ঠিত 
পরীক্ষার দ্বারা এই আঁবক্কারের সত্যতা সমাঁথত হয় । পরবতাঁ দৃুই বছরের 
মধ্যে থোরয়াম €2- 90) এবং প্রোটো-আ্যাকৃটিনিয়াম (2 91) কেন্দ্রকের 
বিভাজন অনুষ্ঠিত হয়। তাছাড়া আপাতত নিউপ্রনের শাক্তর উপর কেন্দ্রক 
গবভাজন প্রান্রয়ার নির্ভরশীলতা, কেন্দ্রুক বিভাজন কালে নিঃসৃত শাক্তর 
পাঁরমাণ, 'িভাজন-খগুগুলির স্বরূপ নির্ণয় ইত্যাদ বিষয় সম্বন্ধে নানারূপ 
পবীক্ষাও বিভিন্ন গবেষণাগারে অনুষ্ঠিত হয়। কেন্দ্রক বিভাজন প্রাক্রয়ার 
প্রধান প্রধান বৌশল্ট্যগল সম্বন্ধে পরবতর্ণ কয়েকটি অনুচ্ছেদে আলোচন। 
কর হবে । 


19": কেন্দ্রক বিভাজনের ফলে উদ্ভূত শক্তি 

নানাবধ পরীক্ষার দ্বার পাঁরমাপ করে কেন্দ্রুক বিভাজনের ফলে উৎপন্ন 
িভাজন-খণ্ড দু'টির মোট গাঁতশক্তির মান পাওয়া যায় প্রায় 168 মি-ই-ভো । 
এই তথা থেকে বোঝা যায় যে কেন্দ্রুক বিভাজন কালে প্রচণ্ড শাক্তর উদ্ভব হয়। 


904 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


এই শীক্ত সাধারণ কেন্দ্ুক 'বান্রুয়া কালে উদ্ভুত শাক্ত (কয়েক মি-ই-ভো ) 
অপেক্ষা অনেক উচ্চ হয়। কেন্দ্রক বিভাজন কালে বভাজন-খগুগুাল ছাড়া 
কয়েকটি নিউদ্রন এবং -রাশ্ম নিঃসৃত হয়। উদ্ভুত শীক্তর কু অংশ 
এইসব নিউদ্রন এবং -রাশ্মি ফোটনগৃলর মধ্যেও বশ্টিত হয়। তাছাড়া 
তেজস্কিয় বিভাজন-খওসমূহ থেকে নিঃসৃত 1-কণিকাগুলির শাক্ত এবং 
9-বিঘটন কালে নিঃসৃত -রাশ্মর শাক্তও মোট উদ্ভুত শীক্তর একটা অংশ । 
এর থেকে বোঝা যায় যে বিভাজন কালে উদ্ভুত মোট শক্তি উপরে প্রদত্ত 
শক্তর মান অপেক্ষা কিছু বেশী হয়। যাঁদ এক টুকরা ইউরোনয়মের উপর 
নিউট্রন বর্ষণ করা যায় তাহলে কেন্দ্রক বিভাজনের সময়ে নিঃসৃত বিভাজন- 
খণ্গুলি এবং অন্যান্য প্রকার বিকিরণ ইউরেনিয়াম টরকরাটির মধ্যে শোষিত 
হয়। এদের শীক্ত টুকরাটর মধ্যে শোষিত হওয়ার ফলে সেটি উত্তপ্ত 
হয়ে যায়। ক্যালারামটারের সাহায্যে এইভাবে উৎপন্ন তাপের পাঁরমাণ 
নির্ণয় করলে দেখা যায় যে প্রাতাট ইউরোনিয়াম কেন্দ্রকের বিভাজনের সময় 
প্রায় 185 মি-ই-ভে। শাক্ত নিঃসৃত হয় । এখানে উল্লেখযোগ্য যে এই ধরনের 
পাঁরমাপের দ্বারা উদ্ভৃত শীক্তর যে মান পাওয়৷ যায় তা প্রকৃত মান অপেক্ষা 
কিছু কম হয়। কারণ *-রাশ্ম, নিডীট্নো প্রভাতি উচ্চ ভেদ্যতা (917908- 
01110) সম্পন্ন -বাকরণের কিছু অংশ ইউরোনিয়াম খণ্ড থেকে নির্গত 
হয়ে যায়। 


কেন্দ্রক বিভাজনের সময়ে এত আঁধক পাঁরমাণ শাক্ত 'নঃসরণের কারণ 
হচ্ছে যে নিউদ্রন বর্ষণের ফলে সৃষ্ট ভারী যৌগ-কেন্দ্রকটির ( যথা 70:55 ) 
পরমাণাঁবক ভর 'বিভাজন-খগুগলর মোট পরমাণবিক ভর অপেক্ষা অনেক 
বেশী হয় । (167) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে ইউরোনিয়াম প্রভাত সর্বাপেক্ষা 
গুরুভার কেন্দ্ুকগীলর ক্ষেত্রে নিউর্লীয়ন প্রাতি বন্ধন-শাক্ত, অর্থাৎ বন্ধন- 
ভগ্নাংশ (317011715 [7200100) প্রায় 7 মি-ই-ভে। হয় (169 চিত 
দ্ুন্টব্য)। অপরপক্ষে পর্যায় সারণীর মাঝামাঝি অবাচ্ছত কেন্দ্ুকগ্বীলর ক্ষেন্রে 
বন্ধন-ভগ্নাংশ প্রায় 8৮ মি-ই-ভো হয়। কেন্দ্ুক বিভাজনের ফলে সৃষ্ট 
[িভাজন-খগুগুলি পর্যায় সারণীর মাঝামাঝ অবাশ্থত থাকে । সুতরাং 
ণবভাজনের ফলে উৎপন্ন শাক্ত 'নিউন্লীয়ন প্রাত প্রায় এক মি-ই-ভো হয়। 
সুতরাং মোট উদ্ভূত শক্ত প্রায় 200 মি-ই-ভো হয় । 


কেন্দ্ুক 'িভাজনে অংশ গ্রহণকারী 'বাঁভল্ল আইসোটোপের পরমাণাঁবক 
ভর থেকে মোট উদ্ভুত শক্ত নির্ণয় করা যায়। উদাহরণস্বরূপ 2: 


কেন্দ্রক 'বিভাজন, ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্র সংযোজন ৪305 


আইসোটোপের উপর নিউদ্রন বর্ষণের ফলে অনু্ঠিত কেন্দ্রক বিভাজন 
্রান্রিয়াটর কথা৷ বিবেচনা করা যাক । যাঁদ 'বভাজন-খণ্ড দুটি 99:4* ও 
চ৮** হয় এবং 'বভাজন কালে মোট তিনটি 'নিউদ্রন 'নঃসৃত হয়, তাহলে 
আমরা লিখতে পার 
০০028620274 
ভর-শাক্ত সমতা সূত্র প্রয়োগ করে এক্ষেত্রে বিভাজন শাক্তর মান 
পাওয়৷ যায় £ 
0-14005)7+14*--14039*)_ 14 01) --974, 
_-29351115 7 11009898 -1409517 -91-9264. 


-- 9৪১৮৫100898 
_ 02154 27 
2006 মি-ই-ভো 
অর্থাৎ প্রত্যেকটি কেন্দ্রুক বিভাজনের ফলে প্রায় 900 'ম-ই-ভো শক্ত 


উদ্ভুত হয় । 


কেন্দ্রুক বিভাজনের ক্ষেত্রে 0-সংখ্যার এই বিশালত্বের জন্য অল্প পাঁরমাণ 
ইউরোনিয়াম ?বভাজন করে প্রচুর পাঁরমাণ শাক্ত উৎপাদন করা সম্ভব । উদাহরণ- 
স্বরূপ এক গ্রাম 72৪5 সম্পূর্ণ বিভাঁজত হলে যে পাঁরমাণ শীক্ত উদ্ভুত হবে 
তা নির্ণয় করা যেতে পারে । এক গ্রাম [** আইসোটোপের মধ্যে 
কেন্দ্রকের সংখ্যা হচ্ছে 
6095 ৯1055 _৭. থ1 
258 - 256০ ১10 
সুতরাং এক গ্রাম 0:55 সম্পূর্ন গাঁজত হওয়ার ফলে মোট উদ্ভুত 
শক্ত হবে 
15 -5%0-9%56 ৮ 10৭*১৯৫90০0.6 ৯ 1:6১ 10-5 আর্গ 
_ 2৮6 ৮2০০6১16১10 
10৭ ১৯10১ ৮8600 
_-228 ৮104 171 
একটি সাধারণ বৈদ্যুতিক শাক্ত উৎপাদক (06175190091) ল্্, যার 
ক্ষমত। এক মেগাওয়াট (বা 105 গকলোওয়াট ), তার থেকে এই পাঁরমাণ শক্ত 
পেতে হলে মল্দরটিকে মোট 98 ঘণ্টা ব৷ প্রায় একদিন কাজ করতে হবে । 


এই শাক্ত কয়ল৷ পুঁড়য়ে উৎপন্ন করার জন্য যে পাঁরমাণ কয়লা লাগে ত৷ 
20 


7 


1কলোওয়াট-ঘণ্ট। 





306 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পারচয় 


সহজেই নির্ণয় করা যায়। যেহেতু প্রাত কার্বন পরমাণুর সংগে দু'টি অকাসজেন 
পরমাণুর রাসায়নিক সংযোজনের ফলে একটি ০0) অণু উৎপন্ন করার সময়ে 
মোট এ ই-ভো শীক্ত নিঃসৃত হয়, অতএব এক গ্রাম কার্বন সম্পর্ণ ভস্মীভূত 
হলে মোট উৎপন্ন শীক্ত হবে 
০4৯116১107৭ ১6:০৮ ৮10 
107 ৮» ]10+ * ৪8600 19 
_892%১৮10-: [৮12 

সুতরাং প্রয়োজনীয় কার্বনের পারমাণ হবে 

-18%8৩৫195 _9-56 * 10« গ্রাম _ 2:56 মৌট্রক-টন 
892 ৮105 

অর্থাং এক গ্রাম [*5* সম্পূর্ণ বিভাঁজত হলে যে পাঁরমাণ শাক্ত উৎপন্ন 
হয়, তা পেতে হলে %'56 মোদ্রক-টন কার্বনকে ভস্মীভূত করা প্রয়োজন । 
এর থেকে জ্বালানী হিসাবে ইউরোনয়াম ব্যবহারের সমাঁধক সুবিধা সহজেই 
প্রতীয়মান হয় । 
198: বিভাজন-খগুগুলির প্রকৃতি 

ইউরেনিয়াম বা অনুরূপ ভারী মৌলের কেন্দ্রক বিভাজনের ফলে সমমান্রক 
ভর সম্পন্ন দুটি বিভাজন-খণ্ড উৎপন্ন হয়। পরীক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে 


[১ 


?7% 


৩ 


০ 


71551077161 (৩9 


80 100 120 140 
9055 71001161 


[চন 192 
তাপণীয় নিউট্রন দ্বারা 2৪55 বিভাজনের ক্ষেত্রে বিভাজন খণ্ডের 
শতকরা উৎপাদন লেখচিন্র। 
[বিভাজন-খগুগুলির ভর-সংখ্যার (55 0101)61) কিছুটা বিস্তুতি থাকে । 
সাধারণতঃ একটি খণ্ড অন্যট . অপেক্ষা হালক৷ হয়। [0585 কেন্দ্রকের 
াবভাজনের সময় হালকা খণ্ডের ভর-সংখ্যা প্রায় ৪5 থেকে 105 সীমার মধ্যে 


কেন্দ্রক বিভাজন, ইউরোনিয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্রক সংযোজন ৪0? 


বিস্তৃত থাকে । অপর পক্ষে ভারী খণ্ডের ভর-সংখ্য। প্রায় 130 থেকে 150 
সীমার মধ্যে বিদ্তুত থাকে । বাভল্ন ভর-সংখ্যা সম্পন্ন িভাজন-খণ্ডের 
শতকরা উৎপাদনের (16106110556 51610) লেখাচন্তর 099) চিন্রে প্রদাঁশত 
হয়েছে । লেখাঁচন্র থেকে দেখা যায় যে 95 এবং 199 ভর-সংখ্যা সম্পন্ন 
ীবভাজন-খণ্ড উৎপাদনের সম্ভাব্যতা সর্বাধক । এখানে ধরা হয়েছে যে 
এইরূপ বিভাজন কালে দু'টি সমকালীন (71-01070) নিউদ্রনও নিঃসৃত হয় । 
লেখাঁচন্তর থেকে আরও দেখা যায় যে 11 ভর-সংখ্য। সম্পন্ন 'বিভাজন-খগ্ড 
উৎপাদনের সম্ভাব্যতা ন্যুনতম হয় ; অর্থাৎ দুটি সমান ভর সম্পন্ন বিভাজন-খণ্ড 
উৎপন্ন হওয়ার সম্ভাব্যতা খুবই কম হয় । 


িভাজন-খগুগুলির মধ্যে সাধারণতঃ খুব বেশী 'নিউট্রন-আধক্য 
(9001 1:500999 ) দেখা যায় । উদাহরণস্বরূপ বিভাজনের সময়ে 
উৎপন্ন 739: এবং 7২15 কেন্দ্র দু'টির কথা বিবেচনা করা যাক । এদের 
নিউদ্রন-আঁধকা (অর্থাৎ নিউদ্রন এবং প্রোটন সংখ্যার ব্যবধান ) যথাক্রমে 
1 --2344-22 5 14] 119 ল 99 এবং _2-_-44 -9%2 ল 92 
-123-9%0 হয় । এখন প্রাকীতিক বোরিয়ামের (2- 86) এবং কূপ টনের 
€ 2 96 ) যথাক্রমে সাতটি এবং ছয়টি স্থায়ী আইসোটোপ আছে । এদের 
মধ্যে সর্বাপেক্ষা। গুরভার আইসোটোপ দুটি হচ্ছে যথাক্রমে 73259 (41--2 ল 
26 ) এবং 19০ (1 --2- 14) ॥ অর্থাৎ স্থায়ী হতে হলে বোরয়াম বা 
কৃপ্‌টনের কেন্দ্রকে নিউদ্রন-আঁধক্যের যে সর্বোচ্চ মান সম্ভব হতে পারে, 
উপরোক্ত গবভাজন-খণ্ড দুটিতে নিউদ্রন-আ'ধক্যের মান তার চেয়ে অনেক বেশী 
হয়। (16:19) অনুচ্ছেদে আমরা দেখোছ যে এই জাতীয় কেন্দ্রুক স্থায়ী হতে 
পারে না, এর! [)- বিঘটনশীল হয় । সেইজন্য 'বভাজন-খগুগুঁলি 9- কাঁণিক। 
নিঃসৃত করে 'িঘাঁটত হয় । সাধারণতঃ এইরূপ 'িঘটনের ফলে সৃন্ট অবশিষ্ট 
কেন্দ্রকের মধ্যেও নিউ্রন-আঁধক্য স্থাকয়িত্বের জন্য প্রয়োজনীয় মান অপেক্ষা 
বেশী হয়। ফলে সেগুলও 1- বঘটনশীল হয়। এইভাবে কয়েকবার 
ক্রুমায়ত | বিঘটনের ফলে অবশেষে একটি স্থায়ী অবশিষ্ট কেন্দ্রক সৃন্ট হয় । 
উদাহরণস্বরূপ 739 “এবং 71৯ কেন্দ্রুক দুটির ভ্রুমায়ত |) বিঘটন 
নগ্ালাখত সমীকরণ দু'টির দ্বারা 'নর্দোশত করা যায় ঃ 
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এই 7- বিঘটন-শৃংখল (1151171951901010 (01191) দুটির শেষ ্ছায়ী 
কেন্দ্র দট যথাক্রমে 715 এবং 2:০5 হয় । 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে (1911 ) অনুচ্ছেদে আলোচিত কুরীঁ এবং 
সাঁভচের পরীক্ষায় তারা যে তেজাঁক্রয় ল্যান্থানামের ( £- ৭ ) নিদর্শন 
পেয়োছলেন তা প্রকৃতপক্ষে বিভাজন-খণ্ড বোরয়ামের |) বিঘটনের ফলে 
উৎপন্ন হয়। 


বিভাজন-খগ্ুগলর মধ্যে আঁতারক্ত নিউট্রন-আঁধক্যের কারণ সহজেই 
ব্যাখ্যা করা যায়। (1619) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে স্থায়ী কেন্দ্রকের 
নউদ্রন-আ'ধক্য কেন্দ্রকের ভরের সংগে বীদ্ধ পায়। সর্বাপেক্ষা গুরুভার 
প্রাকীতক মৌল ইউরোনয়ামের [7555 এবং [5১৪ আইসোটোপ দ্বীটির নিউদ্রন- 
আধক্যের মান যথাক্রমে 8] এবং &4 হয়। অপরপক্ষে পর্যায় সারণীর 
মধ্যাণ্লে অবাস্থিত স্থায়ী কেন্দ্রুকসমূহের নিউই্রন-আধক্য অনেক কম হয়। 
উপরে প্রদত্ত উদাহরণে বোরয়াম এবং কপটনের সর্বাপেক্ষা ভারী স্থায়ী 
. আইসোটোপ দুটির (38: এবং 719০) নিউদ্রন-আ'ধক্যের সমান্ট মান্র 
40 হয় । স্পন্টতঃ আপতিত নিউদ্রন শোষণ করে [7 কেন্দ্রক যখন 
বিভাঁজত হয় তখন সৃন্ট িভাজন-খগুগুঁলর মধ্যে তাদের স্থায়িত্বের পক্ষে 
অপ্রয়োজনীয় বহু সংখ্যক আঁতীরক্ত 'নউদ্রন থেকে যায় । 


194: কেন্দ্রক বিভাজনের ময় নিউট্রন নিঃসরণ 

পূর্ববতর্ণ অনুচ্ছেদের আলোচনা থেকে দেখা যায় যে একট ভারা 
কেন্দ্রক বিভাজনের ফলে বেশ 'কছু সংখ্যক আতীরক্ত নিউট্রন থেকে যায়। 
এদের মধ্যে কয়েকটি বিভাজনের সময়ে “সমকালীন নিউটদ্রন+ (0::01701 
1[২61002) হিসাবে নিঃসৃত হয় । এই 'নিউদ্রনগুল ববভাজনের পর 10- 
সেকেগ্ডের মধ্যে নিঃসৃত হয়। [0*৪* 'িবভাজনেঁর সময় গড়ে প্রায় 25 
সমকালীন নিউপ্রন নিঃসৃত হয়। ইউরেনিয়ামোত্তর প্লুটোনিয়াম মৌলের 
(2 _ 94) আইসোটোপ [0৪৪৪ বিভাজনের সময় গড়ে প্রায় তিনটি সমকালীন 
নিউট্রন নিঃসৃত হয় । এইসব নিউদ্রন সাধারণতঃ প্রায় 0:05 'মি-ই-ভো৷ থেকে 
17 মিই-ভে। পর্যন্ত শীক্ত সহকারে 'নঃসৃত হয়। এই সীমার মধ্যে এদের 
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শক্ত বণ্টন কতকটা ম্যাকৃসওয়েলীয় বণ্টন সত্রের (19য761119) 101507- 
10101010 18) অনুরূপ হয়। নিঃসৃত 'নউদ্রনের গড়শাক্ত প্রায় 9 
িই-ভে। হয়। 

ব্যবহারিক প্রয়োজনে কেন্দ্রকীয় (বা পরমাণাঁবক ) শীক্ত উৎপাদনের 
পারপ্রোক্ষিতে 'বভাজন কালে সমকালীন নিউট্রন ?নঃসরণের গুরুত্ব অপাঁরসীম । 
এ সম্বন্ধে ( 198 ) অনুচ্ছেদে বিস্তারত আলোচনা কর৷ হবে । 


195: বিভাজন প্রক্রিয়ার উপর আপতিত নিউট্রনের শক্তির প্রভাব 


পরীক্ষার দ্বারা দেখা গেছে যে 005৪5, [015৪৪ প্রভাতি জোড়- 
1বজোড় জাতীয় কেন্দ্রুক মন্ুরগাঁত (১109) বা তাপাঁয় নিউট্রনের (17017779] 
6101:0179) দ্বারা সহজেই 'বভাঁজত হয়। বস্তুতঃ এই জাতীয় কেন্দ্রক- 
গ্লালর ক্ষেত্রে তাপীয় 'নউদ্রন দ্বার। বিভাজনের প্রদ্থচ্ছেদ (07939 ১০০1০), 
অর্থাৎ সম্ভাব্যতা, উচ্চশাক্ত নিউট্রন দ্বারা ?িবভাজনের প্রস্থচ্ছেদ অপেক্ষা অনেক 
বেশী হয়। [0555 এবং [21559 কেন্দ্রকদ্ধয়ের ক্ষেত্রে তাপীয় 'নউদ্রন 
1বভাজন প্রচ্থচ্ছেদের মান যথান্রমে 580 এবং 150 বার্ন হয়। অপরপক্ষে 
উচ্চশাক্ত (2 ম-ই-ভো ) নিউট্রন দ্বারা বিভাজনের প্রস্থচ্ছেদ 7৯ এর 
ক্ষেত্রে মাত্র 121 বার্ন হয়। 1025০ এর ক্ষেত্রেও এই প্রস্থচ্ছেদের মান 
অনুরূপ মান্রার হয় । এখানে উল্লেখযোগ্য যে কেবল জোড়-বিজোড় (12৮61- 
0৫৭) জাতীয় কেন্দ্ুকগীলই তাপীয় নিউদ্রনের দ্বারা বিভাজিত হতে পারে । 


অপরপক্ষে [0555, 10255 প্রভীতি জোড়-জোড় (5617-15017) 
জাতীয় কেন্দ্ুক কেবল উচ্চশাক্ত (কয়েক মিই-ভে৷ ) নিউদ্রন দ্বারা বিভাজত 
হতে পারে । এইসব কেন্দ্রুকের ক্ষেত্রে তাপীয় নিউট্রন দ্বারা বিভাজন সম্ভব 
হয় না। উচ্চশীক্ত 'িউদ্রন দ্বারা 70755 কেন্দ্রুক বিভাজনের প্রচ্ছচ্ছেদ 
()'5 বান হয়। 


উপরোক্ত তথ্যগলি বেথে-ভাইস্ত্জাকের (8০08৩-ড/০152801501) 
ভর-ফরূ্লার সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়। (168) সমীকরণে প্রদত্ত এই 
ফমূর্লার শেষ অর্থাৎ 6 পদটর মান 'নর্ভর করে কেন্দ্রকের প্রোটন এবং 
1নউদ্রন সংখ্যার (5 এবং 49) মান জোড় না বিজোড় তার উপর । জোড়- 
জোড় শ্রেণীর ক্ষেত্রে 6-পদটি ধনাআক হয়, এবং এই শ্রেণীর কেন্দ্রক সর্বাপেক্ষা 
দৃঢ় সংবদ্ধ হয় । এক্ষেত্রে ভর-ফমুর্লায় 6-পদটি বিষুক্ত হয়। জোড়বজোড় 
বা 'িজোড়-জোড় শ্রেণীর ক্ষেত্রে € প্রায় শূন্য হয়। এই শ্রেণীর কেন্দুক 
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অপেক্ষাকৃত কম দৃঢ় সংবদ্ধ হয়। এক্ষেত্রে ভর-ফমু্লায় ৪-পদটি থাকে না। 
বিজোড়-জোড় শ্রেণীর ক্ষেত্রে 6 খণাত্মক হয় এবং এইরূপ কেন্দ্রক সর্বাপেক্ষা 
কম দৃঢ় সংবদ্ধ হয় । এক্ষেত্রে ভর-ফদ্লায় 6-পদটি যুক্ত হয়। 

এখন £ পরমাণ্ণাবক সংখ্য। সম্পন্ন একটি কেন্দ্রক 54 যাঁদ 12 গাতশাক্ত 
সম্পন্ন নিউদ্রন শোষণের ফলে (04+:% যৌগ-কেন্দ্রুক (00177000100 
ব11016019) উৎপন্ন করে, তাহলে যৌগ-কেন্দ্রকটির উত্তেজনা-শাক্ত (15:0109- 
11010 [:1)9159) হয় 

17,-174(৯0+14,-7400)0+12,-15,4-137 (192) 

এখানে £25_ 1405) +14* 1400) হচ্ছে যৌগ-কেন্দ্রকের মধ্যে একটি 
িউদ্রনের বন্ধন-শাক্ত। আপাতত নিউই্রনের গাঁতশাক্ত শূন্য হলে, অর্থাৎ 
17%-0 হলে, £7-12 হয়। ১-কেন্দ্রকাট যাঁদ জোড়-ীবজোড় হয় 
( যথা [7555 বা 7১০১৪) তাহলে উৎপন্ন যৌগ-কেন্দ্রক ০ জোড়-জোড় হবে 
(যথা [072৪০ বা 702০ )। সুতরাং (199 ) সমীকরণে 14050) পদে 
ট শৃন্য হবে এবং 1400) পদে 6 খণাত্মক হবে । যেহেতু (19:2) সমীকরণে 
14(0) পদটি বিয়োগ করা হয় স্পন্টতঃ উপরের সমীকরণে একটি 6 পদ যুক্ত 
হবে, যার ফলে এক্ষেত্রে উত্তেজনা-শাক্ত (129 অপেক্ষকৃত বেশী হবে। 
অপরপক্ষে 5 যাঁদ জোড়-জোড় হয় (যথা 70255 বা 1017752 ), তাহলে 
যৌগ-কেন্দ্রুক ০ জোড়-বিজোড় হবে (যথা [072১৯ বা 1255 )। ফলে 
(192) সমীকরণ থেকে একটি 6-পদ যুক্ত হবে ; সেজন্য এক্ষেত্রে উৎপন্ন 
যৌগ-কেন্দ্রকের উত্তেজনা শাক্ত (12) অপেক্ষাকৃত কম হবে। (197) 
অনুচ্ছেদে প্রদত্ত আলোচনা থেকে আমর! দেখব যে কেন্দুক বভাজন অনু্ঠিত 
করার জন্য যৌগ-কেন্দ্রুকটির উত্তেজনা শক্তির একটা ন্যনতম মান থাক প্রয়োজন । 
জোড়-বিজোড় কেন্দ্রুকের ক্ষেত্রে প্রায় শূন্য শাক্ত সম্পন্ন তাপীয় 'নউদ্রন শোষণের 
ফলে সৃত্ট যৌগ-কেন্দ্রকের উত্তেজনা শাক্ত এই ন্য[নতম প্রয়োজনীয় শাঁক্ত অপেক্ষা 
উচ্চতর হয় । সেইজন্য এই শ্রেণীর কেন্দ্রকসমূহ তাপীয় নিউট্রন দ্বারাই বভাঁজত 
হতে পারে । অপরপক্ষে জোড়-জোড় কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে তাপীয় নিউদ্রন 
শোষণের ফলে স্ৃন্ট যৌগ-কেন্দ্রকের উত্তেজন। শক্ত প্রয়োজনীয় ন্যুনতম শান্ত 
অপেক্ষা কম হয় । ফলে এই শ্রেণীর কেন্দ্রুকসমূহ তাপীয় ?নউট্রন দ্বারা বভাজত 
হয় না। আপাতত নিউদ্রনের একটা ন্যুনতম গাঁতশাক্ত থাকলে তবেই সৃষ্ট 
যৌগ-কেন্দ্রকের উত্তেজনা শাক্ত বিভাজনের জন্য প্রয়োজনীয় ন্যনতম শাক্তর 
সমান হতে পারে । 


কেন্দ্রক বিভাজন, ইউরোনয়ামোন্তর মৌল ও কেন্দ্রুক সংযোজন ৪1] 
196: বিলম্িত নিউট্রন নিঃসরণ 


বিভাজনের সময়ে কয়েকটি সমকালীন ননউদ্রন নিঃসরণের কথ৷ হীতিপর্বে 
আলোচনা কর। হয়েছে । এছাড়া বিভাজনের পরে কয়েক মিনিট পর্যন্ত 
আঁতীরক্ত নিউট্রন গনঃসরণের নিদর্শন পাওয়। যায় । এই সব নিউট্রনকেবলাম্বত 
নিউদ্রন (1619590 2২60005) বলা হয়। মোট নিঃসৃত 'নিউট্রনের 
প্রায় 0:75% বিলাম্বত নিউট্রন হিসাবে নিঃসৃত হয়। সময়ের সংগে এদের 
নিঃসরণের হার স্চক-সূত্র (10175170191 1,9,৮) অনুযায়ী হাস পায়। 
[00৭৪5 'বভাজনের ক্ষেত্রে বিলাম্বত নিউদ্রন নিঃসরণের অর্ধজীবনকাল 0:08 
সেকেগড থেকে 86 সেকেগ্ড পর্যন্ত পাওয়া যায় । শেষোক্ত ক্ষেত্রে বিলাম্বত 
নউদ্রন নঃসরণ ঘটে ব্রোমনের 731" আইসোটোপ থেকে ॥। 'িভাজন-খণ্ড 
1হসাবে সৃম্ট এই আইসোটোপটি [-বঘটনশীল হয় ঃ 


হন টি দিব (7-856 সেকেও ) 
উৎপন্ন হওয়ার সংগে সংগে [195 একটি িউদ্রন নিঃসৃত করে [195 
আইসোটোপে রূপান্তারত হয় £ 

০73 

বি ও ০: এরা 
এক্ষেত্রে উল্লেখযোগ্য যে ছ1 কেন্দ্রকে নিউদ্রন সংখ্যা 8] হয়। একটি 
ানউদ্রন গনঃসরণের ফলে সৃন্ট 71৪ কেন্দ্রকে নিউট্রন সংখ্যা কমে গিয়ে 
'ম্যাঁজক-সংখ্য।” 50 হয়ে যায় (1618 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। অর্থাৎ [19০ 
কেন্দ্রকে $0টি নিউদ্রুন কয়েকটি পূর্ণ খোলসে দৃট়ভাবে আবদ্ধ থাকে । সেজন্য 
পরবতাঁ ৮15" আইসোটোপে এক পণ্াশতম নিউদ্রনটি আর আবদ্ধ হতে পারে 
না। অর্থাৎ 731” এর | বিঘটনের ফলে স্ৃন্ট 71? কেন্দ্রুক সৃষ্টির সংগে 
সংগেই আঁতীরক্ত 1নউট্রনাট পারত্যাগ করে দৃঢ় সংবদ্ধ 71০০ কেন্দ্রকে রূপান্তারত 
হয। 


পরমাণাবক শক্ত নিঃসারক চুল্লী বা বিন্তিয়ক (২০৪০০) নিয়ন্ত্রণের 
ব্যাপারে উপরোক্ত বিলাম্বত নিউদ্রন নিঃসরণের ভীমকা বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । 
197: বোর-ছইলার বিভাজন তত্ব 


কেন্দ্রুক বিভাজন কী ভাবে ঘটে তা ব্যাখ্যা করার জন্য বোর এবং হুইলার 
(115 73017 200. 0. 4. ৬৬1066161) কেন্দ্রুকের তরল বিন্দু প্রাতরপের 
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(11010 1:00 1109৫61) 'ভীত্ততে একটি তত্ব উদ্ভাবিত করেন। 
(1614) অনুচ্ছেদে তরল বন্দ প্রাতিরূপ সম্বন্ধে সংক্ষেপে আলোচনা কর! 
হয়েছে । কেন্দ্রক মধাস্থ নিউদ্ন প্রোটনগুলর মধ্যে দুই প্রকার বিপরীতমুখী বল 
ক্রিয়া করে। এদের মধ্যে এক প্রকার বল হচ্ছে বানময় (120112156) 
জাতীয় আকর্ষণী বল। অন্য প্রকার বল হচ্ছে প্রোটনগুঁলর মধ্যে ক্রিয়াশীল 
কুলম্ব বকর্ষণী বল। আকর্ষণী বলের প্রভাবে কেন্দ্রকাটির আকার একাঁট 
গোলকাকীত তরল বিন্দুর মত হয়ে যায়। প্রোটনগুঁলির ধনাত্মক আধানের 
জন্য অবশ্য গোলকাটি তাঁড়তাহত হয়। সাধারণতঃ একটি তরল বন্দু 
পৃ্ঠটানের (১016809 :০1051017) জন্য সাম্যাবস্থায় (00111101101) 
(017011092) গোলকাকৃতি হয়; কারণ গোলকাকাত বিন্দুর উপারতলের 
ক্ষেত্রফল ন্যুনতম হয়, যার ফলে এর পৃন্ঠটান জানত শাক্তও ন্যনতম হয়। 
অপরপক্ষে তরল বিন্দ্বাট যাঁদ আহত হয়, তাহলে এর কিছুটা কুলম্ব শাক্তও 
থাকে । বিন্দুটির 'বাভন্ন অংশের মধ্যেকার দ্ররত্ব যত বৃদ্ধি পায়, এই শাক্তর 
মান তত হাস পায়। অর্থাৎ বিন্দ্ট গোলকাকীত না হয়ে উপগোলকাকাতি 
(1211105091091) হলে এর কুলম্ব শাঁক্ত কমে যায় । আহত বিন্দুর মোট 
শাশ্ত এর পৃষ্ঠটান জানত শক্ত এবং কুলম্ব শীক্তর সমন্টির সমান । বিন্দ্রাটর 
যে আকৃতিতে এই মোট শীক্ত ন্যনতম হয় সেইটিই হবে এর সাম্যাকৃতি 
(12001111971) 11906) । আধানের পাঁরমাণ খুব বেশী হলে কুলম্ব 
শাক্তর প্রভাব পৃণ্ঠটান শক্তির তুলনায় বৃদ্ধি পায়। ফলে এক্ষেত্রে বিন্দাটর 
সাম্যাকীতি গোলক ন। হতে পারে । 


ভারী কেন্দ্রকের ক্ষেত্রেও অবস্থা প্রায় একই রকম হয় । প্রোটন সংখ্যার 
আ'ধক্যের জন্য এইরূপ কেন্দ্রুক উচ্চ তাঁড়তাহত তরল বন্দর মত আচরণ 
করে। এইরূপ কেন্দ্রকের গোলক সদৃশ সাম্যাকৃতি সহজেই বিকৃত হতে পারে । 
বাইরে থেকে অল্প পাঁরমাণ শান্ত সরবরাহ করলেই এইরূপ 'িকীতি ঘটে। 
একাঁট ভারী কেন্দ্রুক (যথা [05* ) যখন একাট িউদ্রন শোষণ করে তখন 
সৃষ্ট যৌগ-কেন্দ্রকটি 'কছু উত্তেজনা শাক্ত (12016501017 1506125) 126 
পায়, যার পাঁরমাণ যৌগ-কেন্দ্রকের মধ্যে একাঁট 'নিউদ্রনের বন্ধন-শাক্ত এবং 
আপাঁতত নিউট্রনের গাঁতশীক্তর সম্াম্টর সমান হয়। (]19% সমীকরণ 
দ্রষ্টব্য )। এই শীক্তর প্রভাবে আহত তরল বন্দু সদৃশ কেন্দ্রকাটর আকারে 
ণবকীত ঘটে, যার ফলে এর আকারের পুনঃ পুনঃ পাঁরবর্তন ঘটতে থাকে । 
অর্থাং এর আকার স্পন্দিত হতে থাকে । শাক্ত যথেন্ট উচ্চ হলে এইরূপ 
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সপন্দনের (৬19186100) বিন্তার (১170116009) এত আঁধক হয় যে 
কেন্দ্রকটি অবশেষে দ্বিখাগ্তত হয়ে যায় (193 চিত্র দ্ুন্টব্য)। যে ন্যনতম 


০)--০-:০০-০৩-০০ 


চিত্র 19:3 
তরলাবন্দ; প্রতির্পের সাহায্যে কেন্দ্ুক বিভাজন পদ্ধাতর ব্যাখ্যা ৷ 


পাঁরমাণ শাক্ত সরবরাহ করলে কেন্দ্রুকটি এইভাবে দিভাঁজত হতে পারে তাকে 
বল হয় বিভাজনের স্চনা শীক্ত (01715518010 177001-5%) ৷ বোর এবং 
হুইলার উদ্ভাঁবত তত্বের সাহায্যে 'বাঁভন্ন ভারী কেন্দ্রকের স্চনা শাক্ত (12) 
নির্ণয় কর। যায় । স্পন্টতঃ বভাজন তখনই সম্ভব হয় যখন 15 ১ 42/ হয় । 
(191 ) সারণীতে কয়েকাঁট ভারী কেন্দ্রুকের ক্ষেত্রে যৌগ-কেন্দ্রকের মধ্যে 
ণনউদ্রনের বন্ধন শাক্ত 72» (যা. যৌগ-কেন্দ্রকের নানতম উত্তেজন৷ শাক্তর 
সমান ) এবং 42 সংখ্যা দাটির মান 'লাপবদ্ধ করা হয়েছে £ 








সারণী 19" 
আদ কেন্দ্রক | যৌগ-কেন্দ্রক ১ | রঃ 
(ম-ই-ভো ) | (মিই-ভো ) 
ক 811 62 09 
ঢ*** টাও টি: 
তিনি 1 নিত 64 | ৮ 
ক 


17011229 [91124০ 606 





উপরের সারণী থেকে প্রতীয়মান হয় যে 5৮ এবং 7১0: কেন্দ্র দুটির 
ক্ষেত্রে যৌগ-কেন্দ্রকের ন্যুনতম উত্তেজনা শাক্ত (428) বিভাজনের স্চনা শাক্ত 
121 অপেক্ষা বেশী হয়; সুতরাং এদের ক্ষেত্রে তাপীয় নিউদ্রন দ্বারাই বিভাজন 
অনুষ্ঠত করা সম্ভব । অপরপক্ষে [2৪ কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে বভাজন অনুষ্ঠিত 
করার জন্য আপাঁতিত নিউদ্রনের ন্যনতম গাঁতিশাক্ত 12-42-4235 
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89--82)- 0৭ মিই-ভো। হওয়। প্রয়োজন । 1[10%82 কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে 
এই শক্ত অন্ততঃ 11 মি-ই-ভেো৷ হতে হবে । 


বোর হুইলার তত্ব থেকে আরও দেখা যায় যে কেন্দ্রুক যখন খুব ভারী হয় 
এবং এর আধান অত্যাধক উচ্চ হয়, তখন এর সাম্যাকৃতি গোলক না হয়ে 
উপগোলক ধরনের হয় ৷ সৃন্টর সংগে সংগেই এইরূপ কেন্দ্রকের আকার-স্পন্দন 
হতে থাকে, যার ফলে সোঁট তৎক্ষণাং স্বতঃস্ফূর্ত ভাবে বিভাজিত হয়ে যায়। 
বোর এবং হুইলার প্রাতিপন্ন করেন যে যখন £25/4 ১৯ 45 হয়, তখন এইরূপ 
স্বতঃস্ফূর্ত বভাজন (১1)01762060905 771951017) ঘটে । এখানে 2 হচ্ছে 
পরমাণাবক সংখ্যা (02010 01701091) এবং «& হচ্ছে ভর-সংখ্য। 
(1955 87711) । যে সব কেন্দ্রকের ক্ষেত্রে 2:/44 অনুপাতটি 4ঠ 
অপেক্ষা আঁধিক হয়, সাধারণতঃ প্রকৃতিতে সেইরূপ কোন কেন্দ্রকের আস্তত্ব 
থাকতে' পারে না। এই ভাবে কেন্দ্রুকের স্থায়ত্ব-সীম। (1:11771601£ [00152 
১12011105) নর্ধারত হয়। সর্বাপেক্ষা ভারী প্রাকীতক মৌল ইউরোনয়ামের 
(005৪) ক্ষেত্রে 22/44-96 হয় । এই মান 25%/4 সংখ্যাটির স্থায়ত্ব 
সীম। 'নর্ধারক উচ্চতম মান 4 অপেক্ষা কিছু কম। এখানে উল্লেখযোগ্য 
যে যাঁদও উপরের আলোচন। অনুযায়ী 775 বা অন্যান্য ভারী প্রকীতক 
মৌলের স্বতঃস্ফূর্তভাবে বিভাঁজত হওয়া উচিত নয়, প্রকৃতপক্ষে কিন্তু আধুনিক 
কোয়ানটাম বলাবদ্যা (0)4910601) 1১1০০190105) অনুষায়ী এইসব ভারা 
মৌলের স্বতঃস্ফূর্ত বিভাজনের একট। সীমত সম্ভাব্যতা থাকে । ০-বিঘটন 
তত্বে আলোচিত সুড়ংগ-প্রাত্রয়। (0017100]1 17:960%) হচ্ছে এর জন্য দায়ী 
(1915 অনুচ্ছেদ দ্ুষ্টব্য )। এক্ষেত্রে স্বতঃস্ফূর্ত বিভাজনের অর্ধজীবনকাল 
খুব দীর্ঘ হয়। 70: এর ক্ষেত্রে এই অর্ধজীবনকাল প্রায় 10? বৎসর 
হয়। 


শনউদ্রন ছাড়া অন্যন্য কেন্দ্রকীয় কাণকার ( যথা প্রোটন, ০-কণিক। ) ব! 
॥-রাশ্মর দ্বারাও কেন্দ্রক বভাজন অনুষ্ঠিত করা যায়। স্পন্টতঃ আহত 
কাঁণকার দ্বারা বিভাজন অনুন্ঠত কর! বেশ কন্টসাধ্য। কারণ এগুঁল ভারী 
কেন্দ্রকের আধানের দ্বার প্রবল ভাবে বিকৃষ্ট হয়। এদের দ্বারা বিভাজনের 
জন্য খুব উচ্চশাক্ত প্রয়োজন হয় । অপরপক্ষে কয়েক মি-ই-ভো শাক্ত সম্পন্ন 
॥-রাশ্মর দ্বারা বিভাজন অনুষ্ঠিত কর সম্ভব । এই জাতীয় িভাজনকে 
ফোটোশবভাজন (17060 [71551017) আখ্যা দেওয়া হয় । 
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198: ব্যবহারিক প্রয়োজনে কেক্দ্রকীয় শক্তি উৎপাদন ; কেন্দ্রকীয় 
বিক্রিয়ক 


পরমাণু কেন্দ্রকের মধ্যেকার বিপুল শাক্ত ভাগারের কথা তেজীক্রয়তা 
আঁবজ্কারের পর থেকেই জান৷ যায়। "কন্তু এই শীক্তুকে ব্যবহারিক প্রয়োজনে 
কাজে লাগান সম্ভব হয় কেন্দ্রক বিভাজন আ'বত্কারের পরে । তেজাঁক্রিয় 
পরমাণুর িঘটনের সময়ে যে শীক্ত নিঃসৃত হয় তার মোট পাঁরমাণ যথেন্ট 
হয় না। তাছাড়া শীক্ত নিঃসরণের হার খুবই মন্থুর হয় । উদাহরণস্বরূপ 
এক গ্রাম রেডিয়াম থেকে প্রাত সেকেগ্ডে নিঃসৃত শীক্ত নির্ণয় করা যেতে পারে । 
যেহেতু 7২৪: কেন্দ্রকের 0-বঘটন শাক্ত হচ্ছে 4:88 ি-ই-ভো, অতএব 
৪7 ১107 ১৮4+88৮]16৯10-5 
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স্পন্টতঃ ব্যবহারিক প্রয়োজনের পক্ষে এই শীক্ত নিঃসরণ হার সম্পূর্ণ নগণ্য । 


এছাড়। 'বাভন্ন প্রকার শাক্ত-দায়ী (175097510) কেন্দ্ুক 'বাক্রুয়ার 
সময়েও শীক্ত নিঃসৃত হয়। উদাহরণস্বরূপ [.10৫,0) [76+ বিক্িয়ার 
০-সংখ্যার মান হচ্ছে 224 মি-ই-ভো ; অর্থাৎ নিউক্লীয়ন প্রাত (2294/8) 
বা প্রায় 28 মি-ই-ভো শীক্ত নিঃসৃত হয়। কেন্দ্রুক বিভাজনের সময় 
নিউরীয়ন প্রাত নিঃসৃত 088 মি-ই-ভো শাক্তর তুলনায় উপরোক্ত শক্ত 
অনেক বেশী হয়। কিন্তু এই ধরনের 'বাক্রিয়ায় এক কালে নিঃসৃত মোট শাক্তর 
পরিমাণ খুবই নগণ্য হয়। কারণ কাঁণকা ত্বরণযন্তর থেকে প্রাপ্ত ডয়টেরনগুচ্ছ 
যখন 'লাথয়াম লক্ষ্যবন্তুর (0918০) উপরে আপাঁতিত হয়, তখন তাদের 
মধ্যে খুব অল্প সংখ্যক ডয়টেরনই ববান্ুয়। সংঘটিত করে। তাছাড়া ত্বরণযল্ত 
পাঁরচালনার জন্য যে শীক্তর প্রয়োজন হয় মোট নিঃসৃত শাক্ত তার তুলনায় 
খুব কম হয়। সুতরাং ব্যবহারক প্রয়োজনে এই সব শাক্ত-নঃসারক 
'বিক্রিয়। থেকে প্রাপ্ত শীক্তকে কাজে লাগান সম্ভব হয় না।* 


কেন্দ্রক বিভাজনের সময়ে শুধু যে প্রচুর পাঁরমাণে শাক্ত নিঃসৃত হয় তাই 


নয়, বিভাজন উৎপাদনের জন্য প্রয়োজনীয় নিউদ্রনও একই সময়ে নিঃসৃত হয় 
(194 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। আমর দেখোঁছ যে বিভাজন অনুষ্ঠিত করতে 


17 লল _8 ১109 |] 








বিঃ দ্ুঃ॥ বর্তমানে অবশ্য তাপাঁয় কেন্দ্রক বিক্রিয়ার (0017610709 01621 
ঢ২০2,০102) দ্বারা এই ধরনের শান্ত-দায়ী বিক্রিয়া থেকে প্রাপ্ত শান্তকে ব্যবহারিক 
প্রয়োজনে কাজে লাগানোর প্রচেষ্টা হচ্ছে (19*13 অনচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 


816 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


হলে একটি ভারী কেন্দ্রকের উপরে নিউদ্রন বর্ষণ করতে ইয়। 'িভাজনের 
ফলে যে সব নিউদ্রন 'নঃসৃত হয় তাদের মধ্যে কতকগুলি আবার অন্যান্য 
বিভাজনীয় (195101191)16) কেন্দ্রকের মধ্যে প্রবেশ করে এদের বিভাজিত 
করতে পারে । এই সব ?বভাজন অনু্ঠত হবার সময়ে আবার প্রত্যেকটি 
বিভাজনে কতকণ্ীল করে নূতন নিউরন 'নঃসৃত হবে। এদের মধ্যে কতকর্থাল 
আবার অন্যান্য বিভাজনীয় কেন্দ্রককে বভাঁজত করতে পারে । এই ভাবে 
বিভাজন প্রক্রিয়া যেন নিরবচ্ছিন্ন শৃংখলবদ্ধ ভাবে চলতে থাকবে | প্রত্যেক 
বিভাজনে কিছু পাঁরমাণ শাক্ত নিঃসৃত হয়। যখন বহু সংখ্যক কেন্দ্রক এইরূপ 
স্বতশচালত (১০11-১05121000) ভাবে বিভাঁজত হতে থাকবে, তখন বিপুল 
পাঁরমাণ শক্তি উদ্ভুত হবে । এইরূপ স্বতশ্চালিত 'বভাজনকে 'শৃংখলবক্রিয়া, 
(00172.117 7২5৪.০01017) আখ্য। দেওয়। হয় । 


স্পন্টতঃ উপরে আলোচিত শৃংখল-বান্রিয়া স্থতশ্চাঁলত ভাবে অনুষ্ঠিত 
হবার শর্ত হচ্ছে যে প্রত্যেকটি নিউট্রন কর্তৃক বিভাজন উৎপাদনের ফলে নবস্ৃম্ট 
নিউদ্রনগ্ীঁলর মধ্যে গড়ে অন্ততঃ একটি করে নিউট্রন যেন পরবতাঁ পর্যায়ে 
আর একটি 'বভাজন উৎপন্ন করতে পারে । িভাজনীয় পদার্থ ব৷ কেন্দ্রুকীয় 
ভ্বালানী (30101591 7৭061) এবং অন্যান্য পদার্থ দ্বারা 'নাঁমত কেন্দ্রকীয় 
বান্রয়কের (00121 1২০৪.0(01) মধ্যে এইরূপ স্বতশ্চাঁলিত শৃংখল-বিন্রিয়। 
অনুষ্ঠিত করা হয়। প্রখ্যাত ইতালীয়ান বিজ্ঞানী এন্রকো। ফোঁম (যান 
পরবতাঁ যুগে 'আমৌঁরকায় স্থায়ীভাবে বসবাস করেন ) সর্বপ্রথম ১৯৪২ সালে 
আমোৌরকার 'শিকাগে। বিশ্বাবদ্যালয়ে এইরূপ একটি িক্রয়ক "নির্মাণ করে 
স্বতশ্চালিত শৃংখল-বিক্রিয়া অনুষ্ঠানের পথ প্রদর্শন করেন। তার এই 
যুগান্তরকারী অবদান ব্যবহারিক প্রয়োজনে কেন্দ্রকীয় শাক্ত উৎপাদনের পথে 
প্রথম সোপান । 


কেন্দ্রকীয় 'বিক্রিয়কের মধ্যে শৃধু যে কেন্দ্রকীযর় শাক্ত উৎপাদন করা হয় 
তাই নয়, শাক্ত উৎপাদনের হারও প্রয়োজন মত 'িনয়ন্লিত কর! যায় । মোট 
উৎপন্ন শক্ত যাঁদ খুব অল্প সময়ের মধ্যে উদ্ভূত হয়, তাহলে বস্ফোরণ ঘটতে 
পারে । বস্তুতঃ কেন্দ্রকীয় বা পরমাণাবক বোমার (4১601010 02719) 
মধ্যে এইরূপ অনিয়ান্মত ভাবে বিপুল পাঁরমাণ শক্ত নিঃসৃত হয় বলেই 
বিস্ফোরণ ঘটে । উদাহরণস্বরূপ প্রত্যেকটি [-$ কেন্দ্রক বভাজনের ফলে 
নিঃসৃত নিউদ্রনগলর মধ্যে যাঁদ গড়ে দু'টি নিউট্রন পরবতাঁ পর্যায়ে দু'টি করে 
নৃতন কেন্দ্রক বিভাঁজত করে, তাহলে এই 'বভাজনের ফলে উৎপন্ন 'িউট্রনগু ল 
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আবার তৃতীয় পর্যায়ে 2* বা চারটি নূতন কেন্দ্রুক িভাঁজত করবে । এইসব 
বিভাজনের ফলে উৎপন্ন নিউট্রনগীল আবার চতুর্থ পর্যায়ে ৪ বা আটটি 
কেন্দ্রক বিভাঁজত করবে । এইভাবে চলতে থাকলে ৭3 ভ্রমের পর্যায়ে মোট 
বিভাঁজত কেন্দ্রকের সংখ্যা %"৭ বা প্রায় 4১105 হবে। যেহেতু 
এক গ্রাম 70755 আইসোটোপের মধ্যে প্রায় 2:56 ৯ 10 কেন্দ্রক থাকে, 
অতএব উপরোক্ত প্রান্রয়ার ফলে 73 পর্যায়ের মধ্যে সব কেন্দুকগঁল িভাঁজত 
হবে এবং মোট 22৪১৮ 10* 1%1. শাক্ত উৎপন্ন হবে (19 অনুচ্ছেদ 
দুন্টব্য )। যাঁদ ধরা যায় যে এক্ষেত্রে বিভাজন অনুষ্ঠিত হয় উচ্চশাক্ত নিউদ্রন 
দ্বারা, যাদের বেগ হয় প্রায় 10” সোৌম/সেকেণ্ডে, এবং উৎপাদনের পর থেকে 
পরবতর্ব পর্যায়ে শোষিত হওয়। পর্যন্ত গ্রাতাঁট নিউদ্রন গড়ে প্রায় 10 সোম 
পথ পরিভ্রমণ করে, তাহলে পরপর দৃঁটি পর্যায়ের মধ্যে নিউট্রন শোষণের জন্য 
প্রয়োজনীয় গড় সময় প্রায় 105 সেকেগ্ড হয়। সুতরাং মোট 7৪ সংখ্যক 
পর্যায়ে সব কেন্দ্রকগুল বিভাঁজত হবার জন্য সময় লাগবে প্রায় 105 
সেকেণ্ড। অর্থাং উপরোক্ত বিপুল পাঁরমাণ শীক্ত মান্র 10? সেকেও্ডের মধ্যে 
উদ্ভৃত হবে । স্পন্উতঃ এক্ষেত্রে প্রচণ্ড বিস্ফোরণ ঘটবে । 


ফোম যে কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়ক উদ্ভাঁবত করেন তার মধ্যে প্রাকৃতিক 
ইউরোনয়াম এবং গ্র্যাফাইট ব্যবহার করা হয় । এখানে গ্র্যাফাইট নিউট্রনের 
বেগশনয়ন্লক (1৬100212601) হিসাবে কাজ করে । গ্র্যাফাইটের মধ্যেকার 
কার্বন পরমাণুর কেন্দ্রকের সংগে বারবার সংঘাতের ফলে উচ্চশাক্ত বিভাজন 
নিউদ্রনগ্ীল শীক্তক্ষয় করে তাপাীয় নিউদ্রনে (01761717791 বি ০110:005) 
পর্যবাঁসত হয়। এই অবস্থায় সেগ্ীল কর্তৃক প্রাকীতিক ইউরোনয়ামের মধ্যে 
বমান বিরল আইসোটোপ 70:55 ( যার প্রাচুর্য মাত্র 97% ) দ্বারা শোষিত 
হয়ে বিভাজন উৎপন্ন করার সম্ভাব্যতা বেশ উচ্চ হয় (195 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। 
শবান্রিয়কের মধ্যে ইউরেনিয়াম দগুগ্লি এবং গ্র্যাফাইটের পগওগুলি এমনভাবে 
শবন্যন্ত করা হয় যে স্বতশ্চাঁলত শৃংখল-ীবাক্লুয়।৷ অনুষ্ঠিত হতে পারে । 


স্বতশ্চালত শৃংখল-বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত হবে কী না তা নির্ভর করে 'বান্রুয়কের 
প্রিবর্ধন-ফ্ুবকেরত (01001109100 001056201) উপরে । যাঁদ 
একটি 'বিক্লিয়কের মধ্যে কোন পর্যায়ে £% সংখ্যক নিউদ্রন শোষত হয়ে বিভাজন 
উৎপন্ন করে এবং তার ফলে নবসৃন্ট নিউদ্রনগুীলর মধ্যে মোট 4/ সংখ্যক 
নিউট্রন পরবতর্শ পর্যায়ে বিভাজন উৎপাদনের জন্য পাওয়া যায়, তাহলে £& 
এবং % সংখ্যা দ্টির অনুপাতকে বলা হয় বিক্লিয়কের পাঁরবর্ধনশ্প্বক (8) । 
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স্পন্টতঃ /-4/% ১” ] হলে তবেই স্বতশ্চাঁলত শৃংখলশীবন্লিয়া অনুষ্ঠিত 
হতে পারে । % ] হলে 'বাক্রিয়কের মধ্যে একটা 'নাঁদম্ট হারে কেন্দ্রুক বিভাজন 
চলতে থাকে, বার ফলে 'নাঁদষ্ট হারে শান্ত উৎপন্ন হতে থাকে । যাঁদ 7১৮ ] 
হয়, তাহলে এক পর্যায় থেকে পরবতর্্ পর্যায়ে বিভাজন হার বৃদ্ধি পায়, যার 
ফলে শাক্ত উৎপাদনের হার ব্রুমশঃ বৃদ্ধি পেতে থাকে । অপরপক্ষে যাদ £ € ] 
হয়, তাহলে বভাজনের হার ক্রমশঃ হাস পায় এবং শৃংখল-বক্রিয়া কিছুক্ষণ 
পরে থেমে যায় । এক্ষেত্রে শীক্ত উৎপাদনের হার ব্রমশঃ কমতে থাকে । 
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চন 194 
কেন্দ্রকীয় শ.ংখল-বিক্রিয়। প্রণালীর চিন্ররূপ | 


পাঁরবর্ধন ধ্রুবকের মান নির্ভর করে 'বিক্রিয়কের মধ্যে ব্যবহৃত কেন্দ্ুকীয় 
জ্বালানী এবং নিয়ল্লপকের (11০9৭০12602) প্রকীতি ও বিন্যাসের উপরে । 
তাছাড়া 'বান্রুয়কের মধ্যে উপাস্থত অন্যান্য পদার্থের নিউদ্রন শোষণ ক্ষমতার 
উপরেও এই ধপ্নন্বকের মান নির্ভর করে । 


কেন্দ্রক 'বভাজন, ইউরোনয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্রুক সংযোজন 919 


তাপীয় নিউট্রন দ্বার 'বিক্রিয়কের মধ্যে কী ভাবে স্বতশ্চালত শৃংখল-বিন্রিয়া। 
অনুষ্ঠিত হতে পারে ত৷ (19-4) চিত্রের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায় । এই চিন্ত 
থেকে দেখা যায় যে একটি তাপীয় নিউদ্রন প্রথমে একটি [05৪5 কেন্দ্রুক 
াবভাঁজত করে দুঁট 'বভাজন-খণ্ড (7.[7.) এবং কয়েকটি উচ্চশীক্ত নিউট্রন 
(1. .) উৎপন্ন করে । এই নিউট্রনগুঁল একটি 'নয়ল্লকের মধ্যে পারভ্রমণ 
করে শীক্তক্ষয় করে এবং তাপীয় 1নউদ্রনে (১.টব.) পর্ষবাঁসত হয়। এদের 
মধ্যে একটি তাপীয় নিউট্রন আবার "দ্বিতীয় আর একটি [৪১ কেন্দ্রুক বভাঁজত 
করে। অন্য নিউট্রনগ্ীল 'বন্রিয়কের মধ্যে উপস্থিত অন্যান্য পদার্থের মধ্যে 
( প্রধানতঃ [0:55 আইসোটোপের মধ্যে) শোষিত হয়ে যায় । দ্বিতীয় পর্যায়ের 
বিভাজনের ফলে আবার দু'টি বভাজন-থণ্ড এবং কয়েকটি উচ্চশীক্ত নিউদ্রন 
নিঃসৃত হয় । এই 'নিউদ্রনগুল আবার 'নয়ল্লকের মধ্যে শীক্তক্ষয় করে তাপীয় 
নিউদ্রনে পর্যবাঁসত হয়। প্র্ের মত এদের মধ্যে একটি আবার তৃতীয় আর 
একটি [05৪* কেন্দ্রুক বিভাঁজত করে । এইভাবে পর্যায়ের পর পর্যায়ে বভাজন 
প্রীক্রুয়া চলতে থাকে । 


মনে করা যাক যে কোন বিশেষ পর্যায়ে % তাপীয় নিউদ্রন 77:55 
কেন্দ্রুক িভাঁজত করে এবং প্রত্যেক বিভাজনে *% উচ্চশাক্ত [নিউদ্রন সৃত্ট হয় । 
অর্থাৎ প্রথম পর্যায়ে বভাজনের ফলে মোট ?% উচ্চশাক্ত 'নিউদ্রন সৃন্ট হয়। 
বন্তুতঃ নবসৃন্ট উচ্চশীক্ত বিভাজন-নউদ্ররনের সংখ্য৷ %% অপেক্ষা অল্প বেশী 
হয়। কারণ 'কছু উচ্চশাক্ত নিউট্রন 05 কর্তৃক শোঁষত হয়ে এই 
আইসোটোপের কেন্দ্রুক বভাঁজত করে । এইরূপ প্রত্যেক বভাজনে একাধক 
উচ্চশাক্তি নিউট্রন উৎপন্ন হয় । ফলে বতরীল উচ্চশীক্ত 'নউদ্রন এইভাবে 
শোষধত হয় তার চেয়ে বেশী সংখ্যক অনুরূপ নিউট্রন সৃষ্ট হয়। সুতরাং 
মোট উচ্চশাক্ত বিভাজন-নিউদই্রনের সংখ্য। পেতে হলে £%/ সংখ্যাটকে এক 
অপেক্ষ। বৃহত্তর একাট সংখ্যা 5 দ্বারা গুণ করতে হবে। ৪ সংখ্যাকে বলা 
হয় “দ্রুতীবভাজন সংখ্যা” (25171591010 চ90601) ; স্পল্টতঃ ৪ ১]. 
হয়, এবং মোট উৎপন্ন উচ্চশাক্ত নিউট্রনের সংখ্য। 75 হয় । 


এই নিউ্রনগ্ীল গ্র্যাফাইট নিয়ল্লকের মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ কালে শীক্তক্ষয় 
করতে থাকে । এই শাক্তক্ষয়ের সময়ে কিছু নিউদ্রন িক্রিয়কের অভ্যন্তরে 
বর্তমান নানাবধ পদার্থের দ্বারা শোঁষত হয়। এদের মধ্যে বেশীর ভাগই 
ইউরেনিয়ামের পর্যাপ্ত আইসোটোপ [055 কর্তৃক শোষত হয়। নিউট্রনগুঁল 
শাক্তক্ষয় করতে করতে যখন কতকগ্বাল বিশেষ শীক্ত প্রাপ্ত হয় প্রধানতঃ 
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তখনই এইরূপ শোষণ ঘটে। এইরূপ শোষণকে অনুনাদী আহরণ 
(06501091708 (8001০) বলা হয় (1714 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 
শীক্তক্ষয় কালে যে সব নিউট্রন এইরূপ শোষণের হাত থেকে রক্ষা পায় 
সেইগ্ুলিই অবশেষে তাপীয় নিউদ্রনে পর্যবাঁসত হয় । যাঁদ সৃন্ট বিভাজন- 
নিউদ্রনের £-অংশ শোষণের হাত থেকে রক্ষা পায়, তাহলে মোট উৎপন্ন 
তাপীয় 'িউট্রনের সংখ্যা %%81 হয়। ? সংখ্যাকে বল৷ হয় “অনুনাদ- 
উপেক্ষণ সম্ভাব্যতা* (0২980112006 17:90209 121-0198131105) | 

এইসব তাপাঁয় নিউই্রনের একটা অংশ 7 শোষিত হয় কেন্দ্রুকীয় জ্বালানীর 
( এক্ষেত্রে ইউরেনিয়ামের ) দ্বারা, বাকী অংশ (1 -7) শোষত হয় 'বাক্লুয়কের 
ভিতরে বর্তমান অন্যান্য পদার্থের দ্বারা । স্পন্টতঃ স্বালানীর দ্বারা শোষিত 
তাপীয় নিউদ্রনের মোট সংখ্যা 7817 হয় । 7 সংখ্যাটকে বল৷ হয় 
'তাপীয়-ব্যবহার সংখ্যা (001051709] [01011596100 79,001) 1 


স্বালানীর মধ্যে যে সব তাপীয় 'িউদ্রন শোঁষত হয় তার কিন্ধু অংশ 
বভাজনীয় কেন্দ্রক সমূহের (0৯৯) মধ্যে শোঁষত হয়ে পরবতাঁ পর্যায়ে 
[বিভাজন উৎপন্ন করে। বাকী নিউদ্রনগ্ীল 775 বা 055 কেন্দ্রুক 
সমূহের মধ্যে শোষিত হয়ে অন্যান্য ধরনের কেন্দ্রক বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করে । 
মনে কর! যাক যে জ্বালানীর মধ্যে শোষত নিউদ্রনের 9 অংশ দ্বিতীয় পর্যায়ে 
কেন্দ্ুক বিভাজন উৎপন্ন করে । সুতরাং প্রথম পর্যায়ে % তাপীয় নিউট্রন 
শোষিত হয়ে কেন্দ্ুক বিভাজন অনু্ঠত করার ফলে উৎপন্ন 'নউদ্রনগুলর 
মধ্যে দ্বিতীয় পর্যায়ে মোট 4৬ _7/5110 তাপীয় নিউট্রন পাওয়া যায়, 
নৃতন করে কেন্দ্রুক বিভাজন অনু্ঠিত করার জন্য । সুতরাং পাঁরবর্ধন-ধ্রুবকের 
মান হবে 


যেহেতু প্রত্যেকটি [১5 কেন্দ্ুক বিভাজনের ফলে * সংখ্যক দ্রুতগাঁত 

িউদ্রন উৎপন্ন হয়, অতএব জ্বালানীর মধ্যে একটি তাপায় নিউট্রন শোষণের 

ফলে উৎপন্ন মোট দ্রুতগাঁত নিউদ্রনের সংখ্যা 1 -5%9 হয়। সুতরাং 
আমরা পাই 

17 1151] (198) 

উপরের আলোচনায় অনুমান কর৷ হয়েছে ষে 'বশ্রিয়ক থেকে কোন নিউট্রন 

বাইরে নির্গত হতে পারে না । বিক্লিয়কটি আয়তনে অসীম হলেই তবে 
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এইরূপ হওয়া সম্ভব । বান্তব ক্ষেত্রে বিক্রিয়কের 'বাভন্ন পৃষ্ঠতলের মধ্য দয়ে 
কিছু নিউদ্রন নির্গত হয়ে যায়। এই নিউদ্রনগুলি [বিভাজনের কাজে 
লাগে না। ফলে পাঁরবর্ধন-ফ্রুবকের প্রকৃত মান (192) সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত 
মান অপেক্ষা কম হয়। ববাক্রয়কের আয়তন যত ছোট হয়, উপরোক্ত 
পদ্ধাততে নিউট্রন ক্ষয়ের পাঁরমাণ তত বাঁদ্ধ পায়। বস্তুতঃ 'বাক্রুয়কটি একটা 
ন্যুনতম আয়তন অপেক্ষ৷। বৃহত্তর না হলে পাঁরবর্ধন-প্রুবকের মান এক ব৷ 
ততোধিক করা সম্ভব হয় না; অর্থাৎ 'িক্রিয়কের মধ্যে স্থতশ্চালত শৃংখল- 
বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত কর সম্ভব হয় না। 


1 সংখ্যাটির মান সহজেই নির্ণয় করা যায় । যাঁদ ০ এবং ০০ হয় 
যথান্রমে বিভাজন প্রন্থচ্ছেদ ও মোট শোষণ প্রস্থচ্ছেদ এবং [0255 ও [00585 
আইসোটোপ দুটিকে যথাক্রমে |] এবং % পাদাঁচহ দ্বারা নির্দেশ করা যায়, 
তাহলে আমরা লিখতে পার 

(81 
0+7702,-৪ 

1|-/0-%, 03/73 7 05175 -%* রি 2 7214 


07701 41 0577 7 

চে] চ8/ তে] 

ঠ+০7 02৫ হি 
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এখানে %: এবং %৪ হচ্ছে ব্যবহৃত স্বালানীর মধ্যে যথাক্রমে [0৭৪5 ও 
0:১৪ পরমাণুর সংখ্যা-ঘনত্ব । 


প্রাকৃতিক ইউরোনিয়ামে %5/7. _ 189 হয় । তাপীয় নিউদ্রনের ক্ষেত্রে 
0+/- 580 বার্ন, 0৪/-0, 6২০ 690 বার্ন এবং ০2৫-9%.৪ বার্ন হয়। 


যেহেতু 05 এর ক্ষেত্রে ৮-%৮ হয়, অতএব আমরা তাপীয় 
ণনউদ্রনের জন্য পাই 
1] _ 03/৮ হু __৮৪০৯৮%5 হি 
ত.40..%5 690+-2:8১189 
721 

অর্থাৎ প্রাকীতক ইউরেনিয়াম জ্বালানীর মধ্যে প্রাতটি তাপীয় [নিউট্রন 
শোষণের জন্য গড়ে 1৪4 সংখ্যক দ্রুতগাঁত নিউট্রন উৎপন্ন হয়। যেহেতু 
৪ সংখ্যাট এক অপেক্ষা সামান্য বড় হয় (৪৯108), অতএব (9.8) 
সমীকরণ থেকে £& ল 1887 পাওয়া যায়। সৃতরাং £1-_- 0794 বা 

বেশী হলে তবেই শৃংখলশীবন্রিয়। স্বতশ্চালত ভাবে অনু্ঠত হতে পারে । 
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- 41134 


৪92 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারিচয় 


? এবং 7 দ্বাটি সংখ্যাই কেন্দ্রকীয় জ্বালানী এবং 'নয়ন্্কের প্রকাতির 
উপরে 'নর্ভর করে । বান্তব ক্ষেত্রে দেখা যায় যে ? এর মান বৃদ্ধ করার চেস্টা 
করলে 7 হ্রাস পায় ; অপরপক্ষে 7 বুদ্ধ পেলে ? হাস পায় । ইউরোনয়াম 
এবং গ্র্যাফাইটের সমতত্ত্ব (0000861)6009) 'মশ্রণ ব্যবহার না করে এদের 
অসমতত্্ব ([765109£1)6015) ভাবে বিন্যস্ত রাখলে (77) সংখ্যাটি 
মান উচ্চতর হয়। সেজন্য বু সংখ্যক গ্র্যাফাইট 'পগ (3109015) দ্বার! 
নামত একটি বৃহদায়তন ঘনকের মধ্যে কিছু দূর পর পর অবাচ্ছত কতকগ্নল 
নির্ধারত স্থানে লম্বা এবং সরু ইউরেনিয়াম দগুগ্লালকে একটা 'নাঁদন্ট 
জ্যামীতক বিন্যাসে (জাফাঁরর আকারে ) সাল্নাবন্ট কর] হয় (195 চিন্র 
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(511179615) 


110855 চা 018/7184) 19085 


চিত্র 19:5 


গ্র্যাফাইট নিয়ন্তিত এবং প্রাকীতিক ইউরেনিয়াম দ্বার নার্মত 
'তাপাঁয় নিউট্রন বিক্রিয়কের চিত্ররূপ ৷ 


দ্টব্য )। গ্র্যমাফাইট ঘনকটির বাহুগ্ীলর দৈর্ঘ্য প্রায় 2 ফুট হয় এবং মোট 
বাবহৃত গ্র্যাফাইটের ওজন কয়েকশত টন হয়। ইউরোনয়ামের পাঁরমাণ 
সাধারণতঃ কুঁড়-পঁচিশ টন হয়। ফোঁম প্রথম যে 'বান্রয়ক নির্মাণ 
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করেন তার অনুভূমিক প্রন্থচ্ছেদের বাছুগুলির দেধ্য ছিল প্রায় 99 ফুট 
এবং উচ্চতা ছিল 19 ফুট । ইউরেনিয়াম ব্যবহার করা হয় প্রায় 6.2 টন। 


পারবর্ধন-প্রুবক 17_] হলে বল হয় যে ববাক্রয়কটি “সংকট-অবস্থা 
(01101021] 00912016102) প্রাপ্ত হয়েছে । 


॥ ০” ] হলে 'বিন্রিয়কঁটি সংকটোত্তর (১1901 01161521) অবস্থা 
প্রাপ্ত হয়। এই অবস্থায় বিভাজন বিক্রিয়া ভ্রমবর্ধমান হারে অনুষ্ঠিত হতে 
থাকে, ফলে বিক্রিয়কের মধ্যে খুব দ্রুত ভ্রমবর্ধমান হারে শীক্ত উৎপন্ন হতে 
থাকে । শাঁক্ত উৎপাদন হারের বাদ্ধ নিয়ন্ত্রিত করার জন্য বান্লুয়কের মধ্যে 
কয়েকটি তাপীয় নিউট্রন শোষক পদার্থ ( যথা কাডমিয়াম ) দ্বারা নিমিত দণ্ড 
ইচ্ছামত অনুপ্রবেশ করানর ব্যবস্থা থাকে । এই দগুগুল প্রথমে বিক্রুয়কের 
বাইরে রাখা থাকে । এর ফলে 'বান্রুয়কটি সংকটোত্তর অবস্থা প্রাপ্ত হয় এবং 
এর মধ্যে বিভাজন এবং শাক্ত উৎপাদন হার বৃদ্ধ পায়। যখন শক্ত 
উৎপাদন হার পূর্ব নর্ধারত 'নার্দস্ট মান প্রাপ্ত হয়, তখন শোষক দগুগ্ুীলকে 
বাক্রুয়কের মধ্যে প্রয়োজন মত অনুপ্রবেশ করান হয়, যাতে শাক্ত উৎপাদনের 
হার আর বৃদ্ধ না পায় এবং উপরোক্ত নির্দিষ্ট হারে শক্তি উৎপন্ন হতে থাকে ; 
অর্থাৎ 'বাক্রুয়ক সংকট অবস্থায় কাজ করতে থাকে । সাধারণতঃ 'বা্ুয়কের 
মধ্যে বাভন্ন চ্ছানে 'নিউদ্রন নির্দেশক যন্ত্র, যথা বোরনব্ট্রাইফ্লোরাইড সংখ্যায়ক 
স্থাপিত থাকে । নিউদ্রন উৎপাদনের হার নিরীক্ষণ করে বি্লিয়কটি কা 
অবস্থায় কাজ করে তা বোঝা যায় । 


যেহেতু ইউরোনয়াম দগুগুলির মধ্যে 'বভাজন ববন্রিয়া অনুষ্ঠিত হয়, 
বিভাজনের ফলে উৎপন্ন শাক্ত প্রধানতঃ এই দগুগুলকে উত্তপ্ত করে তোলে । 
সেজন্য এগ্বীলকে শীতল করা প্রয়োজন হয় । দগুগুঁলিকে বেম্টন করে জল 
অথবা কোন গ্যাস প্রবাহত কর! হয় যার সাহায্যে সেগুলি শীতলীকৃত হয় । 
এই তাপ-আহরক জল উত্তপ্ত হয়ে বাল্পে পাঁরণত হলে একে বৈদ্যুতিক শক্ত 
উৎপাদনের কাজে প্রয়োগ করা যায় । এইভাবে বান্রুয়কে উৎপন্ন শীক্তুকে 
ব্যবহারিক প্রয়োজনে কাজে লাগান সম্ভব । 


199: বিভিন্ন প্রকার কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়ক এবং তাদের ব্যবহার 


১৯৪২ সালে ফোঁম কর্তৃক প্রথম কেন্দ্ুকীয় বিক্রুয়ক উদ্ভাবনের পরে 
পরবতাঁ যুগে িক্রিয়ক শিল্পীবজ্ঞানের ক্ষেত্রে প্রভূত উন্নতি সাধন হয়েছে। 


৪4 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


ফলে বর্তমানে প্াথবীর 'বাভল্ন দেশে বছ সংখ্যক 'বান্রুয়ক নির্মাণ করে 
সেগুলিকে নানারূপ কাজে ব্যবহার করা হয় । 


নিয়ল্লক হিসাবে অনেক বিক্রুয়কে গ্র্যাফাইটের পারবর্তে ভারী জল 
(762৮5 ৬০51) অর্থাৎ 190 ব্যবহার করা হয়। এইরূপ বিক্রিয়ক 
পর্বোক্ত ধরনের বিন্রয়কের তুলনায় আয়তনে অনেক ছোট হয়। সাধারণতঃ 
প্রাকৃতিক ইউরোনয়াম ব্যবহার করে এইরূপ বিক্রিয়ক নির্মাণ করা হয়। 
তাছাড়া সাধারণ জল (750) নিয়ন্ুক 'হসাবে ব্যবহার করেও বিক্রিয়ক 
নর্মাণ করা হয় । এই জাতীয় বিক্রিয়কে অবশ্য প্রাকৃতিক ইউরোনাম ব্যবহার 
করা সম্ভব নয়। এক্ষেত্রে জলের মধ্যে বর্তমান হাইড্রোজেন কেন্দ্র, অর্থাৎ 
প্রোটনের দ্বারা এত আঁধক নিউদ্রন শোষত হয় যে 'বান্রিয়কের সংকট-অবঙ্ছু৷ 
উৎপন্ন করা সম্ভব হয়না । সেজন্য ?বশেষ প্রক্রিয়ার সাহায্যে, যথ৷। তাপীয় 
ব্যাপন (001711709] [)1%05100) পদ্ধাততে, প্রাকীতিক ইউরোনিয়াম থেকে 
বিরল আইসোটোপ [0৪৮ পৃথকীকৃত করা হয়। পৃথকীকরণের সময় 
অবশ্য এর সংগে কু 0” আইসোটোপও 'মাশ্রত থেকে যায় । এইভাবে 
[0555 আইসোটোপে সম্বদ্ধ (0210110179৭) যে ইউরেনিয়াম উৎপন্ন হয়, 
তার মধ্যে উক্ত আইসোটোপের প্রাচুর্য প্রাকীতক ইউরেনিয়ামের তুলনায় 
অনেক বেশী হয়। এইরূপ সম্বদ্ধ (7 এবং সাধারণ জল দ্বারা নামত 
বাক্রয়কের মধ্যে সংকট-অবস্থা উৎপন্ন করা সম্ভব হয়। সাধারণ জলপূর্ণ 
একটি বিশাল জলাধারের মধ্যে অসমসত্ত্ব (175151985179015) ভাবে 
ন্যস্ত সম্বদ্ধ ঢ7৯* দ্বার নামত একটি জাফরি (14৪60109) স্থাপিত কর! 
হয়। এই ধরনের 'বীক্রয়ককে সন্তরণ-জলাশয় (১%/11017176 7001) 
বিক্রিয়ক বল৷ হয় । ৃ 

আর এক ধরনের বিক্রিয়কের মধ্যে 00১* সম্বদ্ধ ইউরোনয়ামের কোন 
লবণকে ( যথা ইউরেনাইল সালফেট ) ভারী জলের মধ্যে দুবীভূত করে 
বিক্রিয়ক নির্মাণ করা হয়। এইরূপ বাক্ুয়ককে জল-স্ফুউক? (৬/2৩1 
7301151) বিাক্রুয়ক বলা হয় । এইরূপ বিক্রিয়কের প্রধান সুবিধা হচ্ছে যে 
এক্ষেত্রে উচ্চ মূল্যের 'বশুদ্ধ ধাতব ইউরোনয়াম ব্যবহার করার প্রয়োজন 
হয় না। 

বর্তমানে ্রজনক বি্লিয়ক' (31:99091 7২৪,০০1) নামক আর এক 
জাতীয় 'বিশ্রিয়ক উদ্ভাবিত হয়েছে । এইরূপ বিক্রিয়কের মধ্যে ষে বভাজনীয় 
পদার্থ ব্যবহার করা হয় তার পুনরুৎপাদনের ব্যবস্থা থাকে । (919) 
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অনুচ্ছেদে দেখ যাবে যে প্রাকীতিক ইউরেনিয়ামের পর্যাপ্ত আইসোটোপ [028৪ 
নিউদ্রন শোষণ করে অনুনাদী আহরণ বিশ্রিয়া দ্বারা [৭০ তেজস্কিয় 
আইসোটোপে রূপান্তারত হয়। পরপর দুবার |- বিঘটনের ফলে ঢ*, 
আইসোটোপ জোড়-বিজোড় জাতীয় [025 (2 _5 94) ইউরোনয়ামোত্তর 
আইসোটোপে রূপান্তারত হয়। 171০ তেজস্ক্রিয় হলেও এর অর্ধ- 
জীবনকাল খুব দীর্ঘ (24,400 বংসর ) হয়। তাপীয় নিউদ্রনের দ্বারা এই 
আইসোটোপটি সহজেই বভাঁজত হয়। অনুরূপে প্রাকীতক থোরয়ামের 
2755 আইসোটোপটি 'নউদ্রন শোষণ দ্বারা 17৭5 আইসোটোপে 
রূপান্তারত হয় । 155 (2590) পরপর দ্বার |- বঘটনের ফলে 
700755৪ আইসোটোপে রূপান্তারত হয়। জোড়-বিজোড় জাতীয় 70055 
আইসোটোপটির অর্ধজীবনকাল হচ্ছে 169,000 বংসর। 720529 
আইসোটোপের মত এঁটও তাপাীয় 'নউট্রন দ্বারা সহজেই 'বভাঁজত হয়। 
এদের অর্ধজীবনকাল খুব দীর্ঘ হওয়ার জন্য [১4৯৯ বা ৮ আইসোটোপ 
দুটিকে প্রভূত পাঁরমাণে উৎপন্ন করা সম্ভব (118 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 


0৯৪ এবং 1255 আইসোটোপগ্লকে বলা হয় উর্বর পদার্থ, 
(7610119 119,0611215) ৷ কারণ এগুঁলকে িভাজনীয় পদার্থে রূপান্তারত 
কর যায়। প্রাকৃতিক ইউরোনয়াম দ্বারা 'নাঁমত 'বান্রুয়কের মধ্যে উৎপন্ন 
নিউট্রন সমূহের একটা বৃহদংশ 7075 আইসোটোপের মধ্যে শোষত হয়ে 
নৃতন করে িভাজনীয় পদার্থ 70:১০ উৎপন্ন করে। যেহেতু প্লুটোনিয়াম 
হচ্ছে ইউরোনয়াম থেকে স্বতল্ল একটি রাসায়নক মৌল, এটিকে সহজেই 
রাসায়ানক প্রাক্ুয়ায় ইউরোনয়াম থেকে পৃথকীকৃত করা যায় এবং 'বান্রয়কের 
মধ্যে বভাজনীয় পদার্থ 'হসাবে ব্যবহার করা যায়। অনুরূপে কোন 
বান্রয়কের মধ্যে যাঁদ পর্যাপ্ত পারমাণে থোঁরয়াম রাখা থাকে, তাহলে এই 
থোরয়াম থেকেও নৃতন করে বিভাজনীয় পদার্থ 77: পাওয়। যায় । 


প্রজনক 'বারুয়কের মধ্যে এমন ব্যবস্থা কর] হয় যে প্রত্যেকটি বিভাজনের 
জন্য অন্ততঃ একটি করে উদ্ব-্ত 'বিভাজনীয় কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয় । অর্থাৎ 
ধবান্ুয়ক চালাবার জন্য যতটা 'বিভাজনীয় পদার্থের প্রয়োজন অন্ততঃ 
সমপাঁরমাণ উদ্বত্ত 'বভাজনীয় পদার্থ এইরূপ 'বাক্রয়কের মধ্যে উৎপন্ন 
হয়। সাধারণতঃ বক্লিয়ককে আবেন্টন করে উর্বর পদার্থের একটা 
আচ্ছাদন রাখ! হয়, যার মধ্যে ন্তন িভাজনীয় কেন্দ্রকগ্ুলি উৎপন্ন হয়। 
তাপীয় 'িউট্রনের পাঁরবর্তে দ্রুতগাঁত (5850 নিউট্রন দ্বারা 'বভাজন উৎপন্ন 
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করে দ্রুত-প্রজনক বিক্রিয়ক” (7851 13169061 7২69,0601) নির্মাণ করা 
আধকতর সুববধাজনক । 


এর কারণ সহজেই বোঝা যায়। প্রজননের (3160115) জন্য 
1] -” 2 হওয়া প্রয়োজন । অর্থাৎ জ্বালানীর মধ্যে প্রাতিটি নিউট্রন শোষণের 
জন্য পরবতাঁ পর্যায়ে অন্ততঃ দুটি নৃতন নিউদ্রন পাওয়! প্রয়োজন, যাদের মধ্যে 
একট শোষিত হয়ে বিভাজন উৎপাদন করে শৃংখল-বিক্রিয়া চালু রাখে । 
অপরটি আচ্ছাদনের মধ্যে শোষিত হয়ে নৃতন বিভাজনীয় পদার্থ (075৪ বা 
110:52) উৎপন্ন করে। বিশুদ্ধ 70৯১৮ জ্বালানী হিসাবে ব্যবহার করলে 
তাপীয় নিউট্রনের ক্ষেত্রে পাওয়৷ যায় 


880.__০. 
এ *৪-/-৮১৫৪9০- 2] 

অনুরূপে বিশুদ্ধ £1-:০ জ্বালানী এবং তাপায় নিউদ্রনের ক্ষেত্রে 9- 2] 
পাওয়৷ যায় । অর্থাৎ দুই ক্ষেত্রেই 1 সংখ্যাটির মান 2 অপেক্ষা সামান্য বেশী 
হয়। যেহেতু বিক্রিয়কের মধ্যে অন্যান্য নানাভাবে নিউদ্রন শোষিত হতে 
পারে, অতএব উপরোক্ত দুই ক্ষেত্রেই প্রজননের সম্ভাবনা খুবই কম। 
অপরপক্ষে দ্রুতগাঁত নিউদ্রন এবং বিশুদ্ধ 711১০ জ্বালানী ব্যবহার করলে 
1 -2%6 পাওয়া যায়। স্পম্টতঃ এক্ষেত্রে প্রজনন ঘটান সহজতর হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে [0৪5 জ্বালানী এবং তাপীয় নিউট্রনের ক্ষেত্রে 
1] _2%39 হয় । অর্থাৎ এক্ষেত্রে তাপীয় প্রজনন” (00176117791 731660- 
15) সম্ভব হতে পারে । আমাদের দেশে প্রচুর পারমাণে থোরয়াম পাওয়া 
যায়। ঘযাঁদ তার থেকে 705১ জ্বালানী উৎপাদন করা যায় এবং এই জ্বালানী 
ব্যবহার করে প্রজনক বান্লুয়ক নির্মাণ করা যায় তাহলে আমাদের দেশে 
পরমাণাবক জ্বালানীর সমস্যা দূরীভূত হতে পারে । এসম্বন্ধে ভারতীয় 
পরমাণাবক শাক্ত সংস্থার উদ্যোগে গবেষণা চলছে । 


কেন্দ্রুকীয় 'বান্রয়ক বর্তমানে নানারূপ কাজে ব্যবহৃত হয়। 'বাভন্ন 
প্রকার গবেষণার কাজে ব্যবহৃত বিক্রয়ককে বল৷ হয় 'গবেষণা-বন্রিয়ক' 
(0২6562101. [২62,০601) 1 পদার্থাবদ্যা, রসায়ন, শারীরবৃত্ত প্রভীতি নান। 
বিভাগে গবেষণার কাজে বি্লিয়কের ব্যবহার বর্তমানে বছল প্রচালত। 
(%, %) বা অন্যান্য প্রকার কেন্দ্রুক বিক্রিয়ার দ্বার নানারূপ তেজাস্কিয় পদার্থ 
উৎপাদনের কাজেও বিক্রিয়কের ব্যবহার খুব সুবিধাজনক । বিক্ষিয়কের মধ্যে 
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সব সময় প্রচুর সংখ্যক নিউট্রন থাকে । সুতরাং এর মধ্যে স্থাপিত যে কোন 
পদার্থের উপরে নিউরন বধঘত হতে থাকবে । ফলে সেগুলির মধ্যে নানারূপ 
কেন্দ্রক বিক্রিয়া অনু্ঠিত হবে । তাছাড়া নিউদ্রন, $-রাশ্ম প্রীত বর্ষণের 
ফলে 'বাভন্ন পদার্থ কীরূপ ক্ষাতগ্রন্ত হয় বা জীবকোষের কীরূপ পারবর্তন 
হয়, তাও বাক্ুুয়কের সাহায্যে পর্যবেক্ষণ করা সম্ভব । 


আমাদের দেশে বোম্বাই শহরে “ভাবা পরমাণাঁবক গবেষণা কেন্দ্রে 
(13179,0)119, £১01710 1২659621-01) 0০1711-6) কয়েকটি গবেষণা 'বিন্রিয়ক 
স্থাঁপত করা হয়েছে । এদের মধ্যে একটি “সন্তরণ-জলাশয়” (১৮/1171101100 
09০01) জাতীয় 'বাক্রুয়ক । অপর ভারী জল দ্বারা 'নয়াল্ত্রত "বাক্রুয়ক । 


বৈদ্যুতিক শাক্ত উৎপাদনের কাজে 'বাক্রয়কের ব্যবহার বর্তমানে 
সুপারজ্ঞাত। ১৯৪২ সালে ফোঁম যে প্রথম কেন্দ্রীয় বিক্রিয়ক 'নর্মাণ 
করেন, তাতে মান্ন 200 ওয়াট হারে শীক্ত উৎপন্ন হয়। পরবতাঁ যুগে 
শবান্রয়ক শিল্প-বিজ্ঞানের প্রভূত উন্নাতি সাধনের ফলে বর্তমানে পৃাথবীর 
বাঁভন্ন দেশে কেন্দ্রকীয় 'বান্রুয়কের সাহায্যে প্রচুর পাঁরমাণে বৈদ্যাতিক শক্ত 
উৎপন্ন করা হয়। ইংল্যাণ্ড এবং রাঁশয়া হচ্ছে এ বিষয়ে পৃথকৃৎ। 
ইংল্যাণ্ডের ক্যাল্ডার হল কেন্দ্ুকীয় বিদ্যুৎ উৎপাদন কেন্দ্রে কয়েকটি বিশাল 
প্রাকীতক ইউরোনিয়াম-গ্র্যাফাইট 'বান্রুয়কের সাহায্যে প্রায় 180 মেগাওয়াট 
বৈদ্যাতক ক্ষমত৷ উৎপন্ন করা হয়। এই বিদ্যুৎ উৎপাদন কেন্দ্রটি ১১৫৬ সাল 
থেকে চালু আছে । কেন্দ্রুকীয় শীক্ত থেকে ইংল্যাণ্ডে মোট উৎপন্ন বৈদ্যাতিক 
ক্ষমতার পাঁরমাণ বর্তমানে প্রায় 9 'াঁলয়ন কিলোওয়াট । ভারতবর্ষেও 
সম্প্রাত মহারাম্ট্র রাজ্যে তারাপুর নামক স্থানে একটি কেন্দ্রকীয় বিদ্যুৎ উৎপাদন 
কেন্দ্র চালু করা হয়েছে । এই কেন্দ্রে ভারী জল দ্বারা নিয়াল্দত কেন্দ্রকীয় 
বান্রুয়ক ব্যবহার কর! হয় । জ্বালানী হিসাবে অল্প পাঁরমাণে 07255 সম্বুদ্ধ 
(১11617615 12011010760) ইউরেনিয়াম ব্যবহার কর! হয় । উৎপন্ন ক্ষমতার 
পারমাণ হচ্ছে 400 মেগাওয়াট । তাছাড়া রাজস্থানে এবং তামিলনাড, 
প্রদেশের কলপর্মূ নামক স্থানে একটি করে কেন্দ্রকীয় বদ্যুৎ উৎপাদন কেন্দ্ 
স্থাপনের পাঁরকল্পনা কর৷ হয়েছে । 


জাহাজ, ডুবো-জাহাজ প্রভৃতি চালনার কাজেও বর্তমানে কেন্দ্রকীয় 
ধবান্ুয়ক ব্যবহার করা হচ্ছে । আমোরকা এবং রাশিয়া এই পথে বিশেষভাবে 
অগ্রণী । 
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1910: বিকিরণ জনিত ক্ষতি 


কেন্দ্রুকীয় 'বিক্রিয়ক নির্মাণ এবং পারচালনার সর্ময় 'বাক্রিয়কের মধ্যে উৎপন্ন 
নানারূপ কেন্দ্রকীয় 'বাকরণের প্রভাবে মনুষ্য জীবন এবং পা'রপাাশ্বকের 
নানাবিধ ক্ষাতর সম্ভাবনা থাকে ৷ 'বাক্রুয়কের মধ্যে সাধারণতঃ নিউদ্রন এবং 
বিভাজন-খণ্ড উৎপন্ন হয়। বিভাজন-খগুগুীল তেজীস্কুয় হয় এবং এগ্াল 
থেকে 9 ও ॥ রাশ্ম নিঃসৃত হয় । নিউট্রন সহ এইসব 'বাঁকরণ মানুষের বা 
অন্যান্য প্রাণীর দেহের পক্ষে বিশেষ ক্ষাতকারক । বন্তৃতঃ সর্বপ্রকার উচ্চশক্ত 
বাকরণই প্রাণীদেহের পক্ষে ক্ষাতকারক । তেজাস্ক্রয় বাকরণ ছাড়াও এর 
মধ্যে পড়ে এ-রাশ্ম এবং বিভিন্ন ত্বরণযল্ত (4০061618601:5) থেকে প্রাপ্ত 
উচ্চশাক্ত আহত কাঁণিকাসমূহ | 


[বভাজন-খগুগুল যাঁদ দীর্ঘ অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন হয় তাহলে সেগুঁল 
থেকে নিঃসৃত বিকিরণ বহুাঁদন ধরে ক্ষাত সাধন করতে থাকবে । এছাড়া 
গাছপাল। শস্য এবং নানাবধ পারপাঁশ্বক পদার্থও এইসব 'বাঁকরণ দ্বার 
ক্ষাঁতগ্রন্ত হতে পারে। সেইজন্য 'বাক্রয়ক পাঁরচালন। কালে বিশেষ সাবধানত। 
অবলম্বন করা প্রয়োজন, যাতে নিউদ্রন বা বিভাজন-খগুগুলি কোনন্রমে 
বান্রয়ক থেকে নির্গত না হতে পারে । 


যে সব জল অনুর দ্বারা জীবকোষসমূহ গঠিত, উচ্চশীক্ত বাকরণের 
প্রভাবে সেগঁল 'বাঁশ্নষ্ট হয়, যার ফলে এই সব জীবকোষ বিনন্ট হয়। প্রাণী- 
দেহের মধ্য দিয়ে পারিভ্রমণ কালে উচ্চশাক্ত বাকরণ যে আয়ন উৎপন্ন করে 
তার ফলেই জীবকোষগ্ুল বিনন্ট হয়। বস্তুতঃ কোন 'বাঁকরণের টজাবক 
ক্ষত সাধন ক্ষমতা নির্ভত করে এর আয়ন উৎপাদন হারের উপর । 
০-কণিকার আয়ন উৎপাদন হার অন্যান্য তেজাস্ক্ুয় 'বাঁকরণের তুলনায় খুব 
বেশী । সৃতরাং যাদ কোন ০-নিঃসারক তেজস্ক্রিয় পদার্থ প্রাণীদেহের 
অভান্তরে প্রবেশ করে, তাহলে নিঃসৃত &-কাঁণকাসমূহ প্রচুর ক্ষাত সাধন 
করতে পারে ৷ তেজস্ক্রিয়তা আঁবজ্কারের পরে প্রথম যুগে ইউরোনয়াম, থোরিয়াম 
প্রভাতি শ্রেণীর মধ্যে বর্তমান তেজাস্কিয় রেডন গ্যাস অনেক সময় নিঃশ্বাসের 
সংগে গবেষণাগারের কমাঁদের শরীরের অভান্তরে প্রবেশ করে এইভাবে গুরুতর 
ক্ষত সাধন করত । পরবতাঁ যুগে অবশ্য এ বিষয়ে সাঁবশেষ সাবধানত। 
অবলম্বন করা হয়। তাছাড়া ইউরেনিয়াম প্রভীতি ধাতুর খাঁনর মধ্যে কার্ষরত 
শ্রীমকদের দেহেও রেডন গ্যাস 'নঃসৃত &-কাঁণকার ক্ষাতকারক রিয়া আগেকার 
দনে প্রায়ই পারলাক্ষত হত । বন্তুতঃ ইউরোনয়াম বা থোরয়াম খাঁনর মধ্যে 
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দশ বংসরের আঁধক কাল কর্মরত শ্রীমকদের মধ্যে ফুসফুসের ক্যানসার রোগ 
খুবই সাধারণ ছিল। বর্তমানে অবশ্য নানাবিধ সাবধানতা অবলম্বন করার 
ফলে এই ভয়াবহ পারাস্থাীতর অবসান ঘটেছে । 


০-কাঁণকার ভেদ্যতা খুব কম। সেজন্য ০-নঃসারক পদার্থ যাঁদ 
প্রাণীদেহের অভ্যন্তরে প্রবেশ না করে তাহলে অবশ্য ক্ষাতির সম্ভাবনা 
অপেক্ষাকৃত অনেক কম হয়। অনুরূপে ঠ-নিঃসারক পার্থ যাঁদ দেহের 
অভ্যন্তরে প্রবেশ না করে তাহলে প্রাণীদেহের বিশেষ ক্ষাত হয় না। কারণ 
0-কণিকার ভেদ্যতা ০-কাঁণকার তুলনায় বেশী হলেও এরা ত্বক ভেদ করে 
দেহের অভ্যন্তরে বেশী দূর পর্যন্ত প্রবেশ করতে পারে না। তাছাড়৷ 
০-কাঁণকার তুলনায় 0-কাঁণকার আয়নন ক্ষমতা অনেক কম হওয়ার জন্য 
॥0-নিঃসারক পদার্থ দেহের মধ্যে প্রবেশ করলেও ০-কাঁণকার তুলনায় ক্ষাতর 
পাঁরমাণ অপেক্ষাকৃত কম হয় । 


নিউদ্রনের নিজস্ব কোন আয়নন ক্ষমতা নাই । 'কন্তু শরীরের মধ্যে 
(%,%), (%,?) প্রভৃতি 'বাভন্ন প্রকার কেন্দ্রুক বিক্রিয়া সংঘটিত করার ফলে 
নউদ্রনের দ্বারাও প্রাণীদেহের প্রভূত ক্ষতি হতে পারে। জীবকোষসমূহের 
মধ্যে যথেন্ট পাঁরমাণে হাইড্রোজেন পরমাণু বর্তমান থাকে । মন্থুরগাতি নিউট্রন 
সমুহ এই সব হাইড্রোজেন পরমাণুর কেন্দ্রুক, অর্থাৎ প্রোটন দ্বারা শোষিত হয়, 
যার ফলে, প্রায় 228 মি-ই-ভে৷ শীক্ত সম্পন্ন %-রাঁশ্ম নিঃসৃত হয়। এইসব 
/-ফোটন দেহের ভিতরকার 'বাভন্ন তন্ত্ুকে (01551165) ক্ষীতিগ্রন্ত করে। 
তাছাড়া 'নউদ্রনগঁল জীবকোষের মধ্যে প্রভূত পাঁরমাণে বর্তমান নাইট্রোজেন 
পরমাণুর কেন্দ্রকের সংগে (%,%) বিক্রিয়া সংঘটিত করে উচ্চশাক্ত প্রোটন 
নিঃসৃত করে । এই সব প্রোটন ৫-কাঁণকার মত খুব উচ্চহারে আয়ন উৎপন্ন 
করে, যার ফলে এদের ক্রিয়ায় প্রাণীদেহের যথেন্ট ক্ষতি হয়। তাছাড়া 
উচ্চশাক্ত নিউট্রন জীবকোষের অভ্যন্তরস্থ হাইড্রোজেন কেন্দ্রকগুঁলকে প্রাতাক্ষপ্ত 
(1২০০০91) করে, যার ফলে সেগুঁলিও উচ্চহারে আয়ন উৎপন্ন করে জীবকোষ 
গুলিকে বিনন্ট করে । 


১-রোশ্ম এবং %-রাশ্াও প্রাণীদেহের যথেন্ট আনম্ট সাধন করে । কোন 
কোন ক্ষেত্রে অবশ্য এই জাতীয় বিকিরণ দ্বারা দেহ মধ্যস্থ ক্যানসার রোগগ্রন্ত 
কোধসমূহকে 'িনন্ট করে এই রোগের চিকিৎসা করা হয় । 

অজ্প মাত্রায় আপাঁতিত 'বাঁকরণ প্রাণীদেহের খুব বেশী ক্ষাত করে না । 
বন্তুতঃ মহাজাগাতক রাশ্ম (991710 ২৪৪) এবং ভূত্বকের মধ্যে বর্তমান 
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তেজীস্রুয় পদার্থ নিঃসৃত বাকরণসমূহ আমাদের দেহের উপরে সর্বদা আপতিত 
হয়। কিন্তু এদের তীব্রতা এমন যে তা আমাদের স্বাস্থ্যের পক্ষে বিশেষ 
ক্ষীতকারক হয় না। অপরপক্ষে খুব উচ্চ তীব্রতা সম্পন্ন কেন্দ্রকীয় 'বাঁকরণ 
যাঁদ অনেকক্ষণ ধরে বাঁষত হয়, তাহলে প্রাণীদেহের মারাত্মক আনন্ট হতে 
পারে । সাধারণতঃ এ ক্ষেত্রে রক্তহীনতা, ক্ষতিকারক টিউমার, লিউকেমিয়া, 
ছাঁন প্রভৃতি নানারূপ রোগের সৃষ্টি হতে পারে। তাছাড়া জীবকোষের 
পারব্যাক্তর (1]01901020) হারও খুব বৃদ্ধি পায়। দীর্ঘকাল ব্যাপী উচ্চ 
তীব্রতা সম্পন্ন াকরণের দ্বার যাঁদ প্রাণীদেহ উদ্ভাসত (:য009990) হয়, 
তাহলে প্রায় সংগে সংগেই বমনের ভাব হতে থাকে ; তাছাড়া ক্ষুধামান্দ্য, 
আঁতসার প্রভীত রোগের লক্ষণও দেখা যায় । 


কেন্দ্রকীয় বিকিরণ যখন দেহের উপরে আপাতত হয় তখন কোনরূপ 
বেদনা অনুভব কর৷ যায় না । ফলে জান৷ না থাকলে দেহের উপরে যে 
বাঁকরণ বাঁষত হচ্ছে তা বোধগম্য হয় না। সেজন্য তেজাঁস্কিয় পদার্থ নিয়ে 
. পরীক্ষা করার সময়ে অথবা ত্বরণযন্ত্র বা কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়ক পাঁরচালন। করার 
সময়ে বিভিন্ন প্রকার বিকিরণ 'নর্দেশক যন্দের দ্বারা নিঃসৃত 'বিকিরণের 
তীব্রতার প্রতি লক্ষ্য রাখা আবশ্যক ৷ 


কেন্দ্রকীয় বিক্রিয়ক পাঁরচালনা করার সময়ে এবং এর মধ্যে ব্যবহৃত 
'বাঁভন্ন পদার্থ নয়ে কাজ করার সময়ে আত তীর 'বাকরণের সম্মুখীন হওয়ার 
সম্ভাবনা । সেজন্য বাক্রুয়কগ্ুীল সাধারণতঃ স্থুল কংত্রীটের প্রাচীর দ্বারা 
বোন্টত থাকে । 'বা্রুয়কের মধ্যে প্রচুর পাঁরমাণে ইউরোনয়াম বা থোঁরয়াম 
বাবহ্ৃত হয়, যাদের নিজস্ব তেজাম্কয়তার পারমাণ সমধিক । তাছাড়া এদের 
মধ্যে উৎপন্ন বিভাজন-খগগুলও প্রচণ্ড তেজাম্কিয় হয়। মাঝে মাঝে 
এগঁলিকে কেন্দ্রকীয় জ্বালানী (301981174০1) থেকে রাসায়ানক পদ্ধাততে 
পৃথকীকৃত কর! প্রয়োজন হয় । তা না হলে 'বান্রয়ক ঠিক ভাবে কাজ 
করতে পারে না। কারণ এদের মধ্যে কোন কোনটির নিউট্রন শোষণ ক্ষমতা 
খুব বেশী । যে সব বভাজন-খণ্ড বা তাদের বিঘটনের ফলে সৃম্ট পদার্থগুলর 
অর্ধজীবনকাল খুব দীর্ঘ হয় সেগুলিকে পৃথকীকৃত করার সময়ে বিশেষ 
সাবধানতা অবলম্বন করা প্রয়োজন, যাতে কমাঁবৃন্দ এদের থেকে নিঃসৃত 
তেজাস্ক্লিয় 'বাঁকরণ দ্বার। ক্ষাঁতগ্রন্ত না হন। সাধারণতঃ নানারূপ জল, 
দূরশীনয়ল্লক (২177019 (0017%:01) যল্ ব্যবহার করে এই সব কাজ 
অনুষ্ঠিত কর। হয় । 


কেন্দ্রক 'বভাজন, ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্রক সংযোজন 991 
1911: পরমাণবিক বোম। 


(19:8) অনুচ্ছেদে বল। হয়েছে যে কেন্দ্রকীয় শৃংখল-বাক্রুয়া৷ কালে উৎপন্ন 
মোট শাক্ত যাঁদ অল্প সময়ের মধ্যে নিঃসৃত হয় তাহলে বিস্ফোরণ ঘটতে 
পারে । পরমাণণাবক বোমার মধ্যে সমৃদ্ধ (12107110170) [07*৪* আইসোটোপ 
ব্যবহার করা হয়। সাধারণতঃ ব্যাপন ([)160510107) পদ্ধাততে 
ইউরোনিয়ামের গ্যাসীয় যৌগ [06 থেকে [00৭৪৮ আইসোটোপ পৃথকীকৃত কর৷ 
হয়। বোমার মধ্যে ব্যবহৃত ইউরোনয়াম অত্যন্ত বিশুদ্ধ হওয়া প্রয়োজন, 
কারণ তা না হলে অপদ্রব্যের (117001169) মধ্যে কিছু নিউদ্রন শোষিত হয়ে 
নম্ট হবে, যার ফলে শৃংখল-বান্রুয়। চালু রাখা শক্ত হতে পারে । কেন্দ্রীয় 
বান্রিয়কের তুলনায় পরমাণাঁবক বোমা আয়তনে অনেক ছোট হয়। ফলে 
কেন্দ্রক বিভাজনের দ্বারা উৎপন্ন নিউট্রন সমূহের একট৷ বৃহদংশ বোমার ভিতর 
থেকে নির্গত হয়ে যায়। বস্তুতঃ বোমাট একটা ক্ষুদ্রতম সংকট আয়তন 
(051101091 9126) অপেক্ষ। বৃহত্তর না হলে শৃংখল-বাক্রয়া। চাঁলত রাখা 
সম্ভব হয় না, অর্থাৎ বিস্ফোরণ ঘটতে পারে না । 


[0৯১৯ কেন্দ্রকগুলির মন্্রগাঁত নিউট্রনের দ্বারা বিভাঁজত হওয়ার 
সম্ভাব্যতা অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী হলেও পরমাণাঁবক বোমার মধ্যে উৎপন্ন 
বিভাজন নিউ্রনগিকে মন্তুরগাঁত করবার জন্য নিয়ল্লক ব্যবহার করা 
হয় না। নিয়ল্লক ব্যবহার করলে বোমার আয়তন এবং ওজন আঁতীারক্ত 
বেশী হয়ে যায়। তাছাড়া এক্ষেত্রে বভাজনের ফলে উৎপন্ন শক্ত যথেজ্ট 
দ্রুত 'নঃসৃত হতে পারে না। সেজন্য পরমাণাঁবক বোমার মধ্যে দ্রুতগাঁত 
নিউট্রন দ্বারাই বিভাজন উৎপন্ন করা হয়। 


সাধারণতঃ 'সংকট আয়তন অপেক্ষা ক্ষুদ্রুতর কয়েকটি 0) খণ্ড খুব 
দ্রুত একান্ত ক্র সংকটোত্তর আয়তন (১১০7 €7161091 ১129) সৃষ্টি 
করা হয়, যার ফলে বিস্ফোরণ ঘটে । 

ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল প্রটোনিয়ামের 70১ আইসোটোপ ব্যবহার 
করেও পরমাণ্ণাবক বোম৷ নির্মাণ করা যায় । প্রুটোনয়াম পৃথকীকরণের সুবিধার 
জন্য এইরূপ বোমা নির্মাণ করা অপেক্ষাকৃত সহজতর । সম্প্রীতি আমাদের 
দেশে রাজস্ছানে যে পরমাণাঁবক বিস্ফোরণ ঘটান হয় তার মধ্যে 20১ ব্যবহার 
করা হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে “পরমাণাবক শীক্ত" বা পরমাণাঁবক বোমা, 


882 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


নামগ্ুুল কিছুটা বিদ্রান্তিকারক । কারণ যে কোন রাসায়ানক পদ্ধাতই 
প্রকৃতপক্ষে পরমাণাঁবক পদ্ধাত ; পরমাণুসমূহের সংযোজন বা বিয়োজনের 
ফলেই রাসায়ানক 'বাক্রুয়া সংঘঁটত হয় এবং রাসায়ীনক শীক্ত নিঃসৃত হয়। 
সুতরাং সাধারণ রাসায়নিক বোমার বিস্ফোরণের ফলে অথবা যে কোন 
রাসায়ানক 'বান্রয়া কালে ( যথ। কয়ল৷ দহনের সময়ে ) যে শীক্ত নিঃসৃত 
হয় ত। হচ্ছে প্রকৃতপক্ষে পরমাণাবক শীক্ত । সুতরাং রাসায়ীনক বোমাও 
হচ্ছে প্রকৃতপক্ষে পরমাণাীবক বোমা । কেন্দ্রুকীয় বিভাজনের দ্বারা যে শাক্ত 
নঃসৃত হয় তার প্রকৃত নাম হওয়া উীচত কেন্দ্রকীয় শাক্ত (01621 
[10915) এবং [055 বা 70 ব্যবহার করে যে বোম 'নীর্মত হয় 
তার প্রকৃত নাম হওয়। উচিত কেন্দ্রকীয় বোম। (001521 7301001) । 


প্রথম যে পরমাঁণাবক বোম। দ্বিতীয় 'বশ্বযুদ্ধের প্রায় শেষভাগে সম্প্্ণ 
অযথাভাবে জাপানের হরোশমা এবং নাগাসাঁক নামক দুটি শহরের উপর 
আমোরকা কর্তৃক বার্ধত হয় তার ফলে লক্ষ লক্ষ লোক অধ্যাষত এই শহর 
দট সম্পূর্ণ ধবংস হয়ে যায় এবং বহু লক্ষ ব্যাক্তর প্রাণহান হয়। তাছাড়া 
বছ লক্ষ ব্যক্ত বিকলাংগ হয়ে যান এবং তেজস্ক্রিয় বিকিরণের প্রভাবে 
নানারূপ দুরারোগ্য রোগে আন্রান্ত হন। এই বোম দুটির বিস্ফোরণ ক্ষমতা 
প্রায় 20,000 টন টি, এন, টি (]:. টব. 2.) নামক রাসায়ানক 'বস্ফোরকের 
সমান ছিল, যাঁদও এদের মধ্যে মান্র কয়েক কিলোগ্রাম কেন্দ্রকীয় জ্বালানী 
ব্যবহার করা হয়। পরবতাঁ যুগে আরও অনেক উচ্চতর বিস্ফোরণ ক্ষমতা 
সম্পন্ন পরমাণাবক বোম। নামত হয়েছে । বর্তমানে আন্তর্জাতিক ক্ষেন্রে 
পরমাণাঁবক বোমা নিয়ন্ত্রণের নানার্প প্রচেন্টা চলছে । 


1912 : ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল 


(191) অনুচ্ছেদে ফোর্ম ও তার সহযোগীবৃন্দ কর্তৃক ইউরোনয়ামের উপর 
মন্থুরগাঁত নিউদ্রন বর্ষণ দ্বারা ইউরোনয়ামোত্তর মৌল (12179111217 
15161770179) উৎপন্ন করার প্রচেম্টার কথা উল্লেখ করা হয়েছে । তাদের 
এই প্রচেম্টা অবশ্য ফলপ্রসূ হয়ান। পরে ১৯৪০ সালে আমোৌরকান বিজ্ঞানী- 
দ্বয় ম্যাকৃমিলান এবং এবেল্সন (1 ০1৬111121) 2170 4১10915017) উপরোক্ত 
পদ্ধাততে সর্বপ্রথম ইউরোনিয়ামোত্তর মৌল নেপচুনিয়াম আঁবিচ্কার করেন । 

(192) সারণীতে এ পর্যন্ত উৎপন্ন ইউরেনিয়ামোত্তর মৌলসমূহের তালিকা 
লাঁপবদ্ধ করা হয়েছে । 


কেন্দ্রক বিভাজন, ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্ুক সংযোজন ৪93 
সারণী-_19"2 
2 মৌল 


98 নেপছচুনিয়াম (5000101010) 0) 

94 পুটোনিয়াম (21060171010) 20) 

95 আমোরাশিয়াম (১0761101010) ; 4100) 
96 'কউরিয়াম (001:1010 ; 0101) 

97 বার্ক লিয়াম (39116111110; 1310) 

98 ক্যাঁলফর্নিয়াম (02%11017111110)) 01) 
99 আইনন্টাইনিয়াম (11556910117) 75) 
100 ফোরয়াম (06117710117) 5 17107) 

101] মেগেলোভয়াম (1১15100619511110 21১1৮) 
102 নোবোলয়াম (ই 010611010) 13০) 

109 লরেনাসয়াম (2৮161701011) ; 1,) 
104 কুর্চাটোভিয়াম (101-0172005111101) 

105 হানয়াম (17027101017) 


বাভন্ন ইউরোনয়ামোত্তর মৌলের কয়েকটি বিশেষ বিশেষ আইসোটোপ 
উৎপাদনের পদ্ধাত নিয়ে আলোচন৷ করা হয়েছে । 


(ক) নেপচুনিয়াম (2 93) 
[0555 আইসোটোপের দ্বারা অনুনাদী নিউট্রন আহরণের (1২০501072706 
60010 0৪10016) ফলে [725 আইসোটোপ উৎপন্ন হয় £ 
০৪[02৪৪4-9%5 রি এনা ০ 25571 
[0২5৯ আইসোটোপটি 9- বিঘটনশীল হয়। এই বঘটনের ফলে 
2593 পরমাণাঁবক সংখ্যা সম্পন্ন প্রথম ইউরোনয়ামোত্তর মৌল নেপছু- 
নিয়ামের (50601751177) ২025 আইসোটোপ সৃষ্ট হয় £ 
2 হি নিবি) ( _ 298 ণমানট ) 
ম্যাকীমলান এবং এবেল্সন কণামান্রক পারমাণে (৫1909 4,07010101) 


উৎপন্ন এই নূতন তেজাস্রুয় পদার্থ রাসায়নিক পদ্ধাততে পৃথকীকৃত করে 
প্রমাণ করেন যে এর রাসায়ীনক ধর্ম ইউরোনয়াম থেকে স্ৃতন্ম। 


834 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 


আবার উচ্চশীক্ত নিউট্রন দ্বারা উৎপন্ন (%,2%) প্রান্নয়ার সাহায্যে 0১? 
পাওয়া যায় 


5৪00+55৮55-৯52007 ৯ঈএহাতাল 201 
১৪2879৯০202 (€-_8-7 দিন ) 

1১:১৭ আইসোটোপ ০-বিঘটনশীল হয় (€- 2১10০ বৎসর )। 

(খ) প্রুটোনিয়াম (2 - 94) 

[)*১* আইসোটোপটি তেজাস্কয় হয়। |) বিঘটনের ফলে সেটি 
2 594 পরমাণ্ণবিক সংখ্যা সম্পন্ন প্রুটোনিয়াম (01860101017) $ মৌলের 
711১০ আইসোটোপে রূপান্তারত হয় £ 

১০0১7 ৯০,1১059৪ €€-%: দিন ) 

[1189 আইসোটোপটিও তেজক্কিয়। এর অর্ধজীবনকাল খুব দীর্ঘ 

এবং এট ০বঘটনশীল হয় £ 

941১01559৭৯ 9৪[7555 (54,400 বৎসর ) 
পরমাণাঁবক বোমা নির্মাণের কাজে 7 আইসোটোপের গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকার 
কথা (1911) অনুচ্ছেদে উল্লেখ করা হয়েছে । 

১৯৪০ সালের শেষের 'দকে ম্যাকীমলান এবং তার দুজন সহকমাঁ 
0**৪ আইসোটোপের উপরে (৫,2%) বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করে প্ুযোনিয়ামের 
আর একটি আইসোটোপ 11০ আঁবচ্কার করেন ; 

৪00৮5727২87), 

1059 আইসোটোপট | বিঘটনের ফলে 725৪ আইসোটোপে 

রূপান্তরিত হয় £ 
নামটি ডি (৮-%] দিন ) 

[১15৪ আইসোটোপ ০-বিঘটনশীল (5_-90 বংসর )। এই 

আইসোটোপের সাহায্যে প্রাথীমক যুগে প্ুটোনিয়াম মৌলের রাসায়ানক ধর্মাবলী 


নিরাঁপত হয় । পরব্তাঁ যুগে নেপছুঁনয়াম ও দ্লুটোনয়ামের আরও অনেক 
আইসোটোপ উৎপন্ন করা হয়। 


$ বিঃ দ্রঃ | সৌরমণ্ডলে ইউরেনাসের পরবতণ দা গ্রহ নেপচুন ও প্লুটোর নামানসারে 
ইউরেনিয়ামের পরবতর্ঁ মৌল দুটির নাম দেওয়া হয় নেপচুনিয়াম এবং প্লুটোনিয়াম । 


কেন্দ্রুক বিভাজন, ইউরেনিয়ামোন্তর মৌল ও কেন্দ্রক সংযোজন ৪898 


১৯৪৪ সালের পর থেকে প্রুটোনয়ামের পরে আরও এগারটি 
ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল আঁবক্কৃত হয়েছে । 


এই মৌলগুঁলর প্রত্যেকটির একাঁধক আইসোটোপ উৎপন্ন করা হয়েছে । 
সেগুলি সবই তেজীঁক্রিয়। এদের মধ্যে অনেকগুঁল উৎপন্ন করা হয় 
ডয়টেরন, &-কাঁণক। প্রভৃতি বর্ষণের দ্বারা । এদের মধ্যে কোন কোনটি 
পরমাণাঁবক বোমা বিস্ফোরণের ফলে উৎপন্ন ভস্মের মধ্যেও পাওয়া যায়। 
আইনন্টাইনিয়াম (2 -99) এবং ফৌঁময়াম (2 _ 100) মৌলদ্বুট সর্বপ্রথম 
এইরূপ ভস্মের মধ্যেই আবিক্কৃত হয় । 

(গ) আমোরশিয়াম (2 ল 98) 


[05 আইসোটোপের উপর উচ্চশীক্ত ৫-কাঁণকা বর্ষণ করে এই মৌলটি 
উৎপন্ন কর! যায় । 
92055 +- 27০-৯94706022৯-৯9470522 4701 
১,707 ৯০৪/াঢ242(€ল]4ু বৎসর ) 
4১11155 আইসোটোপ শবঘটনশীল হয় (500 বৎসর )। 
(ঘ) 'কিডীরয়াম (2 _ 96) 


7055 থেকে উচ্চশাক্ত 0-কাঁণকার ক্রিয়ায় এই মৌল উৎপন্ন 
কর! যায় £ 
৪2-17-26৯5 2 কিতা শত 
0ীবঘটনশীল 0004 আইসোটোপের € 5169 দিন হয় । ও 
(ও) বার্ক িয়াম (2 59৭1) 


পাচশত বৎসর অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন £১07৭5 থেকে উচ্চশাক্ত 
&-কাণকার সাহায্যে [3155 উৎপন্ন কর! হয় ঃ 


০6012 421 হার ৩০৯৪3০৯৯৪৭3 55 4 2০% 
১৪131525 2-0 ০৪00755 (4? ঘণ্টা ) 
€(চ) ক্যাঁলফাঁনয়াম (2 ₹98) 
(010545 থেকে ৫-বর্ষণ করে এই মৌল উৎপন্ন করা যায় £ 
১৪(010858 + 27064-৯৪৪0০1৮০৯-৯9৪০ 25 42০17 
০800244_০৯950005০ (48 মিনিট ) 


886 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পারচয় 


এর পরবতাঁ মৌলগ্ুল উৎপন্ন করার জন্য সাইক্লোদ্রন দ্বারা ত্বারত 
অপেক্ষাকৃত গুরম্ভার সম্পর্ণ আয়নিত পরমাণু, অর্থাৎ পরমাণু কেন্দ্রক ব্যবহার 
কর! হয়। 


(ছ) আইনন্টাইনিয়াম (2 _ 99) 
নাইট্রোজেন পরমাণুর সাতটি কক্ষীয় ইলেকক্রন উচ্ছিন্ন করার ফলে সৃষ্ট টব: 
কেন্দ্রক যাঁদ সাইক্রোন্রন দ্বারা উচ্চশীক্ত সম্পন্ন করে [02১৪ আইসোটোপের 
উপর বাঁষত করা হয় তাহলে আইনন্টাইনিয়াম (৫ 3 99) উৎপন্ন হয় £ 
55007৮৮-7াব-৯5০+51-05%* 
(জ) ফোর্ময়াম (2 _ 100) 
অনুরূপে 0৯ আইসোটেপের উপর 0 কেন্দ্রুক বর্ষণ করে পাওয়া 
যায় ফোঁময়াম আইসোটোপ [05০ ৪ 
চবিতে তত প্রা, 
(ঝ) মেগ্েলোভয়াম (2 ল 101) 
আইনন্টাইনয়াম মৌলের 75555 আইসোটেপের উপর ০-কণিকা বর্ষণ 
করে মেগেলোভয়াম আইসোটোপ [৬:55 উৎপন্ন কর! যায়। 
১91395554 9170+-৯5০951 5৯৯595০4072 
(এ) নোবোলয়াম ( _ 109) 
000” আইসোটোপের উপর (০: কেন্দ্রক বর্ষণ করে নোবোলয়াম 
আইসোটোপ 1২০**£ উৎপন্ন কর৷ হয় ঃ 
98001002459 4 80০2-৯+০এ০25৪৯-৯এ০ এ ০%54-49%2 
(উ) লরেন্াসয়াম (2 ₹ 102) 
0০£**৪ থেকে উচ্চশীক্ত 73: কেন্দ্রক বর্ষণের, সাহায্যে লরেনাসয়াম 
আইসোটোপ [.৮/2৮* উৎপন্ন করা যায় £ 
বিন 8, নর স্প 
£০৪]70257-_7_৯ 5০11৬550586 সেকেও) 
€$) কুর্ঠাটোভিয়াম (2 - 104) 
[0৭5 (2 _ 94) আইসোটোপের উপর উচ্চশাক্ত 52: (2 6 
কেন্দ্ুক বর্ষণ করে এই মৌল উৎপন্ন করা হয়। 


কেন্দ্রুক বিভাজন, ইউরোনয়ামোত্তর মৌল ও কেন্দ্রক সংযোজন 321 
€(ড) হানয়াম (2 - 105) 


০£*+৪ (2598) আইসোটোপের উপর উচ্চশাক্ত বিঃ ঠ-৭) 
কেন্দ্রক বর্ণ করে এই মৌল উৎপন্ন কর হয় । $ 


ইউরেনিয়ামোত্তর মৌল ছাড়াও আর কতকগুলি মৌল আছে যাদের 
আন্তত্বের কোন 'নদর্শন প্রকীতিতে পাওয়া যায় না। এদের পরমাণাঁবক 
সংখ্যা হচ্ছে 2 ₹49, 61, 85 এবং 81 । সাম্প্রাতক কালে সাইক্োস্রন 
প্রভাতি ত্বরণষন্দ্রের সাহায্যে কেন্দ্রক 'বাক্রিয়া সংঘঁটত করে এদের তেজাস্কয় 
আইসোটোপ উৎপন্ন করা সম্ভব হয়েছে। এই মৌলগ্ুলির নাম দেওয়া হয়েছে 
যথাক্রমে টেকাঁনাসয়াম (০), প্রামাথয়াম (1217), আযাস্টাটন (4১1) এবং 
ফান্সয়াম (171) । এদের মধ্যে আসটাটিন (2 ল 85) মৌলটির রাসায়ানক 
ধর্ম 'বাভল্ন হ্যালোজেন মৌলসমূহের অনুরূপ । অপর পক্ষে ফ্লান্সয়াম 
(2 _ 87) হচ্ছে একটি ক্ষারীয় মৌল । 
1918: কেন্দ্রকীয় সংযোজন; তাপীয় কেন্দ্রক বিক্রিয়। 

কেন্দ্রক ?বভাজনের ফলে 'নঃসৃত শীক্ত মানব কল্যাণের কাজে প্ীথবীর 
বাঁভন্ন দেশে বর্তমানে প্রভূত পাঁরমাণে ব্যবহৃত হয় । এছাড়া আরও এক 
ধরনের কেন্দ্রক বিক্রিয়ার ব্যবহারক প্রয়োগের দ্বারা কেন্দ্রকীয় শীক্ত 
উৎপাদনের জন্য বর্তমানে সমাঁধক প্রচেজ্টা চালান হচ্ছে । এই "বন্রিয়াকে 
কেন্দ্রকীয় সংযোজন' (00169 771151017) আখ্যা দেওয়৷ হয় । 


কয়েকটি কার্ষোপযোগী কেন্দ্রুকীয় সংযোজন বিন্রয়ার উদাহরণ 'নম্লে 
লাপবদ্ধ করা হয়েছে £ 


এঢ215172 ---৯হ76৯+০7%*+ 326 মিই-ভো 
॥]71 517 7৯517215101 404 মিইভে। 
+[71 5172 ---৯5175+17 ০%*+ 116 মি-ই-ভো। 
27554 $ 7৯276451717 189 মিই-ভে। 
(1719) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে যখন দুটি খুব হালকা কেন্দ্রুক 
পরস্পরের সংগে সংযুক্ত হয়ে বিক্রিয়া করে তখন প্রচুর পাঁরমাণ শক্ত নিঃসৃত 
৪ বিঃ দ্ুঃ। সম্প্রীতি (১৯৭৬ সালে ) আমোরকান বিজ্ঞানী জেনাস্র ও তশর 
সহযোগীগণ বায়োটাইট অভ্রের মধ্যে 27116 ও 126 পরমাণবিক সংখ্যা সম্পন্ন 


আতি-ভারী (561 17585) ইউরেনিয়ামোত্তর পরমাণুর আস্তত্বের সন্ধান পেয়েছেন । 
এগ ০-বিঘটনশবল ও এদের অর্ধজীবনকাল 10-৪ সেকেপ্ড মানিক | 


22 


838 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


হয়। উপরের উদাহরণগ্ীল থেকে দেখা যায় যে সংযোজনের ফলে সৃষ্ট 
কেন্দ্রুকগ্ীলর মধ্যে অন্ততঃ একটি আঁদ কেন্দ্রকগ্ুীলর তুলনায় উচ্চতর ভর 
সম্পন্ন হয় । উদাহরণস্বরূপ দ্রাটি ডয়টেরনের সংযোজনের (৫-- ৫ 'বন্রিয়া ) 
ফলে হয় একটি [নৃ* (অর্থাৎ ট্রাইটন বা 'ন্রাটয়াম কেন্দ্ুক ) আর ন৷ হয় 
একটি 175 কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয় । উভয় ক্ষেত্রেই প্রায় 4 মি-ই-ভে। শক্ত 
নিঃসৃত হয়। আবার. ডয়টরেন এবং ট্রীটয়ামের সংযোজনের (0--% 
বান্রয়। )) ফলে 177০ এবং নিউদ্রন উৎপন্ন হয়। এক্ষেত্রে প্রায় 176 
মি-ই-ভে। শক্ত নিঃসৃত হয় । 

আপাতত ডয়টেরনের শীক্ত যথেক্ট উচ্চ না হলে ডয়টেরন এবং ট্রাইটন 
(16017) কুলম্ব বিকর্ষণী বল কাটিয়ে পরস্পরের খুব নিকট সান্নধ্যে এসে 
কেন্দ্রুক বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করতে পারে না। সাধারণতঃ গবেষণাগারে 
এইসব কেন্দ্রুক বিক্রিয়া অনুষ্ঠানের জন্য ত্বরণযন্ত্রের (4১0০6161201) 
সাহায্যে ত্বারত ডয়টেরনগুচ্ছ ব্যবহার করা হয়। যেহেতু ডয়টেরন, ট্রাইটন 
প্রভীত হচ্ছে নিম্ন কেন্দ্রকীয় আধান সম্পন্ম কণিকা, এদের মধ্যেকার কুলম্ব 
বিকর্ষণী বল কাটাবার জন্য প্রয়োজনীয় শাক্ত অপেক্ষাকৃত কম হয় । উদাহরণ- 
স্বরূপ দুটি ডয়টেরনের মধ্যে কেন্দ্রক বিক্রিয়।৷ সংঘটিত হতে হলে সেগ্ুলর 
পরস্পরের থেকে ৪ ৮ 10-:$ সৌম অথবা আরও কম দূরত্বে আসা প্রয়োজন । 
এই অবস্থায় এদের কুলম্বীয় স্থিতিশাক্ত হয় 


595 (48১৮ 10-:০)* হিট 
£- 8৮105 ১ ন্তিত 048 মিই'ভো 

সুতরাং ডয়টেরনগ্ীঁলর প্রাথীমক শক্ত উপরোক্ত মান্রা সম্পন্ন হলেই 
তাদের মধ্যে সংযোজন বিক্রিয়া ঘটতে পারে । আধুঁনক কোয়ানটাম বলাবদ্যা 
তত্র অনুযায়ী অবশ্য অনেক কম শাক্ত সম্পন্ন ডয়টেরনও সুড়ংগ প্রক্রিয়ার দ্বারা 
পরস্পরের সান্নিধ্যে উপস্থিত হয়ে বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত করতে পারে (1713 
অনুচ্ছেদ দ্ুণ্টব্য )। বস্তুতঃ কয়েক সহম্্র ইলেকন্রন-ভোল্ট (ি-ই-ভো ) 
শক্ত সম্পন্ন কাঁণকার দ্বারাই এই সব 'বান্রুয়া ,অনুষ্ঠত কর সম্ভব । অবশ্য 
উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন কাঁণকা ব্যবহার করলে 'িক্রিয়। সংঘটনের সম্ভাব্যতা বেশী 
হয়, অর্থাৎ বিক্রিয়া! অনুষ্ঠিত করা অপেক্ষাকৃত সহজ হয় । 

ত্বরণষন্ন ব্যবহার না করে অন্য যে উপায়ে প্রোটন, ভয়টেরন প্রভাত 
কাঁণকাসমূহকে শাক্তশালী করা সম্ভব তা হচ্ছে হাইড্রোজেন, ডয়টোরয়াম 
প্রভৃতি গ্যাসকে খুব উচ্চ উফতা পর্যন্ত ( কয়েক 'মালয়ন ভিগ্রী পর্যন্ত ) উত্তপ্ত 
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করে তোলা । গতীয় তত্ব (10601017501) থেকে জান যায় কোন 
গ্যাসকে যত উত্তপ্ত কর। যায়, তার অণুগুলর গড় তাপায় বেগ তত উচ্চ 
হয়। ৭2 কেল্‌ উষ্ণতা সম্পন্ন গ্যাসের অণুগলির গড় তাপীয় শক্ত হচ্ছে 
17581751৮10 ইন্ভো। 
এখানে /-_ 188 ১10-5 আর্গ/ডগ্রী ০ হচ্ছে বোলৎস্মান ধ্রুবক । 
স্পন্টতঃ ?" যাঁদ 10” ডিগ্রী কেল্াভন হয়, তাহলে গড় তাপীয় শীক্তর মান 
িলো-ইলেকট্রন-ভোল্ট মাতা সম্পন্ন হয় । 


কোন বাস্তব গ্যাসকে এইরূপ উচ্চ উষ্ণতায় উত্তপ্ত করলে, গ্যাসের অভ্যন্তরে 
নানারূপ পাঁরবর্তন সংঘটিত হবে । কয়েক সহম্্র ডিগ্রী উফতায় বেশীর ভাগ 
গ্যাসের অণুণুলি বিশ্লিষ্ট হয়ে যায় এবং অণু গঠনকারী পরমাণুগুলি মুক্ত 
অবস্থায় যদৃচ্ছ বিচরণ করতে থাকে । উষ্ণতা যাঁদ আরও বাঁদ্ধ করে 104 
ডিগ্রী ০ বা ততোধিক কর৷ হয়, তাহলে কক্ষপথে বিচরণশীল ইলেকক্রনগল 
পরমাণু দেহ থেকে বিাচ্ছন্ন হতে আরন্ত করে। উষ্ণতা যথেন্ট উচ্চ হলে 
পরমাণুগলি তাদের সব ইলেকট্রন হারায় এবং গ্যাসের মধ্যে তখন ধনাত্মক 
আধানবাহী কেন্দ্র ল এবং পরমাণু দেহ থেকে বিচ্ছিন্ন ধণাত্মক ইলেকট্রনগুলি 
স্বতল্রভাবে যদৃচ্ছ বিচরণ করে । গ্যাসের এই অবস্থাকে বলা হয় প্লাজ ম৷ 
(15919) | প্লাজমার উষ্ণতা যত বুদ্ধ পায়, কেন্দ্রুক এবং ইলেক্রনগুঁলর 
গড় তাপীয় শীক্ত তত উচ্চ হয়। অবশেষে উষ্ণতা 10: (এক কোট ) 
ডিগ্রী ০ অথবা আরও উচ্চ হলে এই গড় তাপীয় শীক্ত সহম্ত্র ইলেকদ্রন ভোল্ট বা 
ততোধিক হয়। বস্তুতঃ ম্যাক্সওয়েলীয় শাক্ত বন্টন স্তর (1৪1111217 
[90515 [01561061010 [,9.%%) অনুযায়ী এইরূপ উচ্চ উতায় প্রাজ,মার 
মধ্যে বর্তমান 'কিদ্ু সংখ্যক কেন্দ্রকের শীক্ত গড় তাপাঁয় শাক্ত অপেক্ষা যথেন্ট 
উচ্চতর হয়। এই সব কেন্দ্রকের পক্ষে কুলম্ব বিকর্ষণী বল উপেক্ষা করে 
পরস্পরের সংগে বিক্রিয়া করার একটা সীমত সম্ভাব্যতা থাকে । উচ্চ তাপের 
প্রভাবে অনুষ্ঠিত এইরূপ কেন্দ্রুক 'বান্রুয়াকে বল। হয় “তাপীয় কেন্দ্রক 
বিক্রিয়া (0611770 [00121 1২৪,০0100)। 


প্রশ্ন উঠতে পারে যে এইরূপ অত্যুচ্চ উষ্ণতা উৎপাদন করা যায় কী 
উপায়ে ঃ 'বাভন্ন নক্ষন্রের অভ্যান্তরভাগের উষ্ণতা 10” ডিগ্রী অপেক্ষা উচ্চতর 
হয় ॥ স্র্যের আভ্যন্তারক উ্তা প্রায় 2১৯10 বা দুই কোটি গিগ্রী 
সেশ্টগ্রেড হয়। এইরূপ উষ্ণতায় এইসব নক্ষন্নের অভ্যন্তরে উচ্চ ঘনত্ব 
সম্পন্ন প্লাজমার মধ্যে বর্তমান 'বাভন্ন হালকা কেন্দ্রুকসমূহের মধ্যে তাপীয় 


840 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


কেন্দ্রুক 'বান্রিয়া সংঘঁটত হতে থাকে । এর ফলে প্রচণ্ড শক্ত উদ্ভুত হয়। 
কোটি কোট বংসর ধরে নক্ষত্ররাঁজর অভ্যন্তরের অত্যুচ্চ উষ্ণতা অপাঁরবার্তত 
থাকার জন্য দায়ী হচ্ছে এই শাক্ত। নক্ষত্র সৃণ্টির প্রাথীমক যুগে মহাকর্ষের 
প্রভাবে যখন নক্ষত্রগলর আয়তন কমতে থাকে, তখন এদের উষ্ণতা বৃদ্ধি 
পেতে থাকে । উষতা যখন 10" শ্রী বা ততোধক হয়, তখন তাপীয় 
কেন্দ্রুক 'বান্রুয়া সংঘটিত হতে শুরু হয়। যখন নক্ষত্রের উপারপৃষ্ঠ থেকে 
শক্ত বাকরণের হার তাপীয় কেন্দ্রুক বিব্িয়া জানত শাক্ত উৎপাদন 
হারের সমান হয়, তখন আর নক্ষত্রের উষ্ণতার পাঁরবর্তন হয় না । | 
১৯৩৯ সালে বেথে (17915 13961)০) নামক বিজ্ঞানী 'বাভন্ন প্রকার 

কেন্দ্রক বাক্ুয়া 'ববেচনা করে কী ধরনের বিন্রিয়া সংঘটিত হওয়ায় ফলে 
সূর্যের অভ্যন্তরে শাক্ত উদ্ভুত হতে পারে, সে সম্বন্ধে একটি প্রস্তাবনা দেন। 
যেহেতু সূর্যের অভ্যন্তরে বর্তমান উপাদানসমূহের মধ্যে হাইড্রোজেনের প্রাধান্য 
সমধিক (প্রায় 35%), সুতরাং বেথে অনুমান করেন যে অত্যুচ্চ উষ্ণতায় এই 
সব হাইদ্রোজেন পরমাণুর কেন্দ্রুকগ্াল উচ্চ বেগ অর্জন করে বাভন্ন প্রকার 
কেন্দ্রক বিক্রয়৷ সংঘটিত করে। বেঘের মতানুসারে এদের মধ্যে ধাপে 
ধাপে সংঘঁটত কয়েকটি 'বশেষ ধরনের বিক্ুয়ার ফলে চারটি প্রোটন 
সংযোঁজত হয় এবং একটি হিলিয়াম কেন্দ্রক সৃষ্ট হয় ও কিছুটা শাক্ত উদ্ভূত 
হয়। এই 'বাক্রয়াসমূহ 'নম্নে প্রদত্ত সমীকরণগু'লি দ্বারা নর্দেশ করা যায় ঃ 

৪0০22743171 ৪০54 রি ৫৪ 

০ _--৯৪0০7৪+09+ (5 10] মিনিট ) 
৪04৯২ টির শীত 
৪4472 77৯ 8022 
চুটিভিঃ ছি দা হ5 শ-9+ (195 সেকেও ) 
দি +৮ 451777৯505১ 1052 
প্রথম ধাপে একটি 0০: কেন্দ্রক একটি প্রোটন শোষণ করে । আর সব 
শেষের ধাপে একটি নৃতন (০: কেন্দ্রুক উৎপন্ন হয় ॥ সুতরাং উপরে আলোচিত 
শবাভন্ন 'বিক্লিয়াগ্ীল সংঘটত হওয়ার ফলে ০: আইসোটোপের মেট কোন 
অবক্ষয় ঘটে না। অর্থাৎ 0০: যেন এক্ষেত্রে অনুঘটকের (080155910) 
কাজ করে । উপরের সমীকরণগুলিকে যোগ করলে পাওয়। যায় £ 
[71517275177 272-৯2761+ 940 
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অর্থাং সব বিন্রিয়াগুলি অনুষ্ঠিত হওয়ার মোট ফলে হচ্ছে যে চারটি 
প্রোটন বিনম্ট হয় এবং একটি 176 কেন্দ্রুক ও দু'টি পাঁজিদ্রন উৎপন্ন হয়। 
বাভন্ন ধাপে নিঃসৃত বাক্ুয়া শাক্ত এবং পাঁজদ্রন দুটির শক্ত যোগ করলে 
মোট 'উভ্ভত শক্তির মান পাওয়া যায় প্রায় 267 মিই-ভো । উপরে প্রদত্ত 
বিক্রিয়াগুলিকে বলা হয় 'কার্বন-নাইভ্রোজেন চত্র* (658.119017-13 10:91) 
(5০16) । 


বর্তমানে প্রচালত মতানুসারে কার্বন-নাইদ্রোজেন চক্র অনুষ্ঠত হয় প্রধানতঃ 
সূর্য অপেক্ষা বহুগুণে বেশী উজ্জ্বল প্রধান ক্রমের (22170. 560061706) 
নক্ষত্ররাজর মধ্যে। কারণ এক্ষেত্রে শক্তি উৎপাদনের হার খুব বেশী হয়। 
সূর্যের মধ্যে শীক্ত উৎপাদন হয় খুব সম্ভবতঃ অন্য ধরনের কয়েকটি বিক্রিয়ার 
ফলে। এই বিবক্ুয়াগীলকে বলা হয় “প্রোটন-প্রোটন চক্র” (2106010- 
[77096010 09019)1 এক্ষেত্রেও চারটি প্রোটনের সংযোজন হয় ও একটি 
174 কেন্দ্রক উৎপন্ন হয়। বাভল্ন ধাপের 'বাক্রিয়া্ুল নিয়ালাখত 
সমীকরণগ্ঁল দ্বার। নির্দোশত করা যায় ঃ 
+]7 21572 7-৯হা7784% 
+]1127 5172 7--৯হা7৩১1+% 
৪1054 41[710---৯21624 5724 হা 
এক্ষেত্রে বিক্রিয়। অনুষ্ঠানের হার অপেক্ষাকৃত অনেক মন্থুর হয় । 
এখানে উল্লেখযোগ্য যে নক্ষত্ররাঁজর অভ্যন্তরে উপরে প্রদত্ত কার্বন- 
নাইট্রোজেন চক্র বা প্রোটন-প্রোটন চক্র একবার সম্পর্ণ হবার জন্য বছ লক্ষ 
বংসর সময় আতবাহত হওয়া প্রয়োজন হয়। তা সত্তেও বিশাল আয়তন 
সম্পন্ন নক্ষত্রসমূহের মধ্যে প্রোটন সংখ্যার প্রাচূর্যের জন্য যে বিপুল পাঁরমাণ 
শীক্ত উৎপন্ন হতে থাকে তার ফলে নক্ষন্ররাঁজ শত শত কোট বৎসর ধরে 
দীঁপ্তমান থাকে । 
প্রাকীতক জগতে তাপাঁয় কেন্দ্রুক বিশ্রিয়ার ফলে শীক্ত উৎপাদনের 
উপরে প্রদত্ত দৃষ্টান্ত থেকে স্বভাবতঃই মনে হতে পারে যে আমাদের এই 
পৃথকীতে উপরোক্ত পদ্ধাততে শীক্ত উৎপাদন করা সম্ভব কী না। আর্ধীনক 
সভ্যতার ক্রমাবকাশ এবং প্র্গাতর সর্বাপেক্ষা বড় সহায়ক হচ্ছে প্রাকীতক 
শীক্তকে মানব কল্যাণের কাজে প্রয়োগ করার কৌশল আয়ত্ত করা । যে সব 
শবাভন্ন প্রাকীতিক উৎস থেকে আমর শক্ত আহরণ কাঁর তার মধ্যে আছে 
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কাঠ, কয়লা, জ্বালানী তৈল প্রভাত রাসায়ানক শীক্তর উৎস, জল-বিদ্যুৎ 
(7৮010 12160010) শাক্তর উৎস, ইউরেনিয়াম প্রভৃতি কেন্দ্ুকীয় শাক্তর 
উৎস। বর্তমানে পৃথবীর 'বাভন্ন দেশে যে হারে শীক্ত ব্যবহৃত হয় তাতে 
এই সব শাক্তর ভাণ্ডার কয়েক শত বৎসরের মধ্যে শেষ হয়ে যাবার সম্ভাবন। । 
অপরপক্ষে তাপীয় কেন্দ্রুক বিক্রিয়ার দ্বারা শীক্ত উৎপাদনের প্রধান উৎস 
হচ্ছে হাইড্রোজেনের ভারী আইসোটোপ (17), পৃাথবীর মহাসাগরগুাীলর মধ্যে 
যার প্রানুর্ষের কোন অভাব নাই । কারণ প্রাকীতিক হাইড্রোজেনে প্রাত সাত 
সহন্ত্র সাধারণ হাইড্রোজেন পরমাণুর সংগে একটি করে ভারী হাইড্রোজেন 
পরমাণু 'মাশ্রত থাকে । সুতরাং তাপীয় কেন্দ্রুকীয় পদ্ধাততে (1761100 
1ব001691 7১190999) ডয়টেরন সংযোজনের দ্বার! প্রাপ্ত শীক্তর ব্যবহারক 
প্রয়োগ করতে পারলে প্ুীথবীতে শাক্ত উৎপাদনের জন্য প্রয়োজনীয় উৎসের 
সমস্যার চিরকালের জন্য সমাধান হয়ে যাবে । 


তাপীয় কেন্দ্রুকীয় পদ্ধাততে শাক্ত উৎপাদনের জন্য সর্বাগ্রে প্রয়োজন 
অতত্যুচ্চ উষ্ণতা (প্রায় দুই কোটি ডিগ্রী ) সৃষ্টি করা । বিস্ফোরিত পরমাণাবক 
বোমার অভ্যন্তরে এইরূপ অত্যুচ্চ উষ্ণতার সৃন্টি হয়, একথা জানা আছে । 
যাঁদ একটি পরমাণাঁবক বোমাকে আবেন্টন করে কেন্দ্রকীয় সংযোজন 
(00159170510) সৃন্টকারী কোন পদার্থ, যথা হাইড্রোজেন, 
ডয়টোরয়াম ইত্যাদ হ্ছাপিত থাকে, তাহলে পরমাণাঁবক বোমা বিস্ফোরণের 
ফলে উৎপন্ন অত্যুচ্চ উষ্ণতায় এই সব পদার্থের মধ্যে সংযোজন বিক্রিয়া 
(05101 1২৪.০6107) অনুষ্ঠিত হতে আরম্ভ হবে । এর ফলে উদ্ভূত শাক্তর 
প্রভাবে বিস্ফোরকের উচ্চ উফ্তা অপাঁরবর্তিত থাকবে এবং আত অল্প সময়ের 
মধ্যে সমগ্র পাঁরমাণ পদার্থ সংযোজন বিক্রিয়ার দ্বারা ভস্মীভূত হয়ে যাবে। 
ফলে যে প্রচণ্ড বিস্ফোরণ ঘটবে তা পরমাণাবক বোমার 'বস্ফোরণ ক্ষমতাকে 
যান করে দেবে। এই জাতীয় বোমাকে হাইড্রোজেন-বোম! (17901098561) 
[301771)) আখ্যা দেওয়। হয় । আমেরিকা, রাশিয়া, ইংল্যাণ্, ফ্রান্স এবং চীন 
এই করাট দেশে ইতিমধ্যে হাইড্রোজেন বোমা তৈয়ারীর কৌশল আয়ন্ত করা 
হয়েছে । দশ লক্ষ টন ( মেগাটন ) বা আরও বেশী পাঁরমাণ টি. এন্‌. টি. 
(1. বি. 1.) বস্ফোরকের বিস্ফোরণ ক্ষমতা সম্পন্ন হাইড্রোজেন বোম নামিত 
হয়েছে । হাইড্রোজেন বোমা বিস্ফোরণের ফলে নিঃসৃত শীক্তর পারমাণ প্রায় 
সীমাহাঁন বললেও চলে । যত বেশী পাঁরমাণ সংযোজন বি্রুয়। সৃম্টিকারী 
পদার্থ ব্যবহার করা যায় তত বেশী শাক্তশালী বোম নির্মাণ করা সম্ভব । 
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পরমাণাঁবক বোমার মধ্যে বাবহ্ৃত ইউরোনয়াম ব৷ পলুটোনিয়ামের পাঁরমাণের 
একটা উচ্চসীমা আছে । সেজন্য এই জাতীয় বোমার 'বস্ফোরণ ক্ষমতারও 
একটা উচ্চসীম৷ থাকে । কন হাইড্রোজেন বোমার কেন্দ্রস্ছ পরমাণাঁবক 
বোমাকে আচ্ছাঁদত করে ডয়টোরয়াম সম্বালত যে পদার্থের আচ্ছাদন থাকে তার 
পাঁরমাণ ইচ্ছামত বাঁড়য়ে এইরূপ বোমার 'বস্ফোরণ ক্ষমত৷ যদৃচ্ছ বাড়ান যায় । 
তাছাড়া ডয়টেরন সম্বীলত আচ্ছাদনকে যাঁদ ৭১৪ এর আরও একটি আচ্ছাদন 
দ্বারা বেষ্টন করা যায়, তাহলে হাইড্রোজেন বোমা বস্ফোরণের সময়ে উৎপন্ন 
পুল সংখ্যক নিউদ্রনের নির্গমন কালে 0*** এর আচ্ছাদনের মধ্যে কেন্দ্রক 
ণবভাজনের ফলে আরও বেশী পাঁরমাণ শীক্ত উৎপন্ন হতে পারে । এইরূপ 
গবভাজন-সংযোজন-ীবভাজনঃ (171551017-171151017-171591011) পদ্ধাত দ্বার 
সর্বোচ্চ শাক্তশালী বোমা নির্মাণ করা হয় । 


হাইড্রোজেন বোমা বিস্ফোরণের ফলে নিঃসৃত শাক্ত নিয়ল্লণ কর। সম্ভব 
নয়। সুতরাং এই শীক্তর ব্যবহারক প্রয়োগ সন্ভব নয় । ব্যবহারক প্রয়োগ 
সম্ভব করতে হলে শীক্ত উৎপাদন প্রাক্রয়াকে কোন আধারের মধ্যে সীমাবদ্ধ 
রেখে উৎপাদনের হারকে নিয়ন্ত্রিত করতে হবে । আপাতদৃষ্টিতে এই কাজ 
প্রায় অসম্ভব বলে মনে হতে পারে, কারণ পৃঁথকীতে এমন কোন পদার্থ নাই 
যার দ্বার নামত আধারের মধ্যে কোন গ্যাসকে কয়েক কোটি ডিগ্রী উষ্ণত৷ 
পর্যন্ত উত্তপ্ত করা যেতে পারে । 


সাম্প্রাীতক কালে বিজ্ঞানীগণ এই সমস্যা সমাধানের জন্য নানারূপ উপায় 
আবিক্কারের চেম্টা করেছেন । আমর। জান ষে কোন পদার্থের উষ্ণতা এবং 
এর অভ্যন্তরের কাঁণকাসমূহের গড় শাক্তর মধ্যে একটা 'নাঁদন্ট গাঁণাতক সম্পর্ক 
আছে (1 ল 2) । কেন্দ্রকীয় সংযোজন উৎপন্ন করার জন্য প্রয়োজন 
কয়েক সহম্ম ইলেকট্রন-ভোল্ট শীক্ত সম্পন্ন হাল্কা পরমাণুর কেন্দ্রক। 
গ্যাসের প্লাজমার মধ্যে অত্যুচ্চ তাঁড়ৎ প্রবাহ পাঠালে অনেক সময় প্লার্জমা 
মধ্যস্থ কণিকাগুলি এইরূপ উচ্চশাক্ত অর্জন করে । তাঁড়ং প্রবাহ সংশ্লিন্ট 
চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে ত্বারত কাঁণকাগুীলকে কোন আবদ্ধ নলের অক্ষীয় 
অণুলে সীমাবদ্ধ রাখা সম্ভব । এই ব্যবস্থাকে বল! হয় “চুষ্বকীয়-বোতল' 
(14217661070) । বিগত কয়েক বৎসরে এইরূপ চুম্বকীয়-বোতলের 
মধ্যে খুব অল্প সময়ের জন্য অত্যুক্চ উষ্ণতা এবং অত্যুচ্চ চাপ উৎপন্ন করা 
সম্ভব হয়েছে । যাঁদ যথেষ্ট সময়ের জন্য এইরূপ উষ্ণতা উৎপন্ন করা যায়, 
তাহলে উচ্চশীক্ত কেন্দ্রকগুলির সংযোজন অনু্ঠত হওয়ার ফলে যে শাক্ত 
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নিঃসৃত হবে তার জন্য এইরূপ বিব্রয়া স্বতঃস্ফৃর্ত ভাবে চলতে থাকবে, এবং 
নিয়ল্লিত হারে শীক্ত উৎপাদন সম্ভব হতে পারে । 


বর্তমানে পৃথবাঁর 'বাভন্ন দেশে এ সম্বন্ধে সাঁবশেষ প্রচেন্টা চালান হচ্ছে । 
এর মধ্যে আমোরিকায় উদ্ভাঁবত স্টেলারেটর (56611819601) এবং রাশিয়ায় 
উদ্ভাবত টোকোমাক (01:01091) শ্রেণীর যন্ত্রের সাহায্যে সংযোজন 
বিক্রিয়ালন্ধ শীক্তর ব্যবহারক প্রয়োগের প্রচেন্টা গবশেষ উল্লেখযোগ্য । $ 
সম্প্রীত রাঁশয়ায় টোকোমাক-া]] যল্ত্ের সাহায্যে 0:02 সেকেও সময়ের 
জন্য পাঁচ মালয়ন (8 ৮109) ডিগ্রী 0 উফ্তায় প্রাত একক আয়তনে 
10 আয়ন সম্পন্ন প্লাজ্মা উৎপন্ন করা' সম্ভব হয়েছে । কার্যোপযোগী 
শক্তি-উৎপাদক নির্মাণের জন্য উষ্ণতা আরও অন্ততঃ কুঁড়গুণ বাঁদধ করা 
প্রয়োজন ; তাছাড়া আয়নের সংখ্যা-ঘনত্ব এবং সীমাবদ্ধ রাখার সময়ের 
পাঁরমাণও যথেষ্ট বীদ্ধ করতে হবে। সব দিক বিবেচনা করলে মনে 
হয় বর্তমান শতাব্দী শেষ হবার আগে বিজ্ঞানীগণের এই সব প্রচেন্টা 
ফলবতী হবে না । 





$ বিঃ দ্রঃ । বর্তমানে বাভন্ন দেশে লেজার রশ্মগচ্ছের (19551 1362177) 
সাহায্যে সংযোজন শন্তির ব্যবহারিক উৎপাদনের জন্য নানার্প গবেষণা চালান হচ্ছে । 


স্ল্ি্ছেদ 20 
মহাজাগতিক রশ্মি ও মৌলিক কণিকারাজি 
201 : মহাজাগতিক রশ্মির আবিষ্কার 


উনাবংশ শতাব্দীর শেষভাগে তেজস্কিয়তা আঁবক্কৃত হয় । এর অল্প 
কিছ্বাদনের মধ্যে মহাজাগাঁতিক রশ্মি আঁবক্কৃত হয়। এই আবিক্কার পরব 
যুগে পরমাণু কেন্দ্রকের গঠন সম্বন্ধে বিজ্ঞানীমহলের ধারণাকে সুস্প্ট করে 
তোলার পক্ষে বিশেষ সহায়ক হয় । তাছাড়া বর্তমানে সুপারিজ্ঞাত নানাবিধ 
মৌলিক কাঁণকাসমৃহের (12101061012-/  চ817010195) আবিহ্কারও 
মহাজাগাঁতক রাশ সংক্রান্ত গবেষণার সংগে প্রত্যক্ষ বা পরোক্ষ ভাবে জাঁড়ত । 

১৯০০ সালে জার্মান বজ্ঞানীদ্ধয় এল্ঘ্টার ও গাইটেল (11561 ৪70 
(61061) এবং বৃটিশ বিজ্ঞানী উইলসন (€০.]:.1২. ৬৬115017) স্বতল্লভাবে 
লক্ষ্য করেন যে খুব যত্ন সহকারে অন্তরিত (11151119690) তাঁড়ৎবীক্ষণ যল্ল 
(01০0609001০) যাঁদ তঁড়তাঁহত অবস্থায় ফেলে রাখা যায় তাহলে এর 
থেকে খুব মন্থর হারে আধানের ক্ষরণ (16222) হতে থাকে। 
তাঁড়ত্বাক্ষণ যল্মটিকে ধাতব প্লেট দিয়ে বেন্টিত করে রাখলে আধান ক্ষরণের 
হার কমে যেতে দেখা যায়। এর থেকে অনুমান করা যায় যে তাঁড়ংবীক্ষণের 
উপরোক্ত আধান, ক্ষরণ হয় প্রধানতঃ কোন বাহরাগত 'বাকরণের প্রভাবে । 
এই 'বাঁকরণ তাঁড়ৎবাঁক্ষণের অভ্যন্তরঙ্থ বাতাসকে আয়ানত করে। এদের মধ্যে 
বিপরীত আধানবাহী আয়নসমূহ যল্তের আধানকে বিনন্ট করে। 


প্রাথামক যুগে অন্বামত হয় যে এই অজ্ঞাত বিকিরণ সম্ভবতঃ ভূপৃষ্ঠের 
উপরে বা বায়ুমগ্লে খুব অল্প পাঁরমাণে বর্তমান তেজাক্ষ্য় পদার্থ থেকে উদ্ভূত 
হয়। এই অনুমানের সত্যত। যাচাই করার জন্য গোকেল (0001061), হেস 
(0693) ও কোলহোয় রষ্টার (7011,075661) প্রমুখ বিজ্ঞানীগণ বেলুনের 
সাহায্যে পৃঁথবীপৃষ্ঠ থেকে বিভিন্ন উচ্চতায় আয়নন কক্ষ (10201226101 
(178101)91) প্রেরণ করে এই 'বাঁকরণের তীব্রতা পাঁরবর্তন পাঁরমাপ করেন । 
তাদের পাঁরমাপ থেকে দেখা যায় ষে 'বাঁকরণের তীব্রতা উচ্চতা বৃঁদ্ধর সংগে 
প্রথমে হ্রাস পেলেও পরে 2000 মিটার অপেক্ষা বেশী উচ্চতায় দ্রুত বৃদ্ধ 
পেতে থাকে । 9000 মিটার উচ্চতা পর্যন্ত এইরূপ পাঁরিমাপ করে দেখা যায় 
যে 'বাকরণের তীব্রতা নিরবচ্ছিন্ন ভাবে বৃদ্ধ পায় । 
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১৯১১ সালে হেস (13:599) উপরোক্ত তথ্]গ্াীলকে নিম্ালাখত উপায়ে 
ব্যাখ্যা করেন । তার মতে এই অজ্ঞাত াকরণের অংশ মান্র ভূপৃন্ঠে বর্তমান 
তেজীস্্য় পদার্থসমূহ থেকে উদ্ভূত হয় । বাকী অংশ বাঁহর্জগৎ থেকে এসে 
পৃঁথবীর উপরে আপাতত হয় । উচ্চতার সংগে তীরতার প্রার্থামক হাসের 
জন্য দায়ী হচ্ছে ভূপৃন্ঠে বর্তমান তেজস্ক্রিয় পদার্থ নিঃসৃত 'বাকরণসম্হ । 
পরে বেশী উচ্চতায় তীব্রতা বাদ্ধির জন্য দায়ী হচ্ছে বাহরাগত 'বাঁকরণ । এই 
শেষোক্ত গবাঁকরণের ভেদ্যতা স্পন্টতঃ খুবই বেশী । তেজাক্ক্ুয় পদার্থ নিঃসৃত 
॥-রাশ্ম অপেক্ষা এর ভেদ্যতা (19179020111) অনেক বেশী হয়। 
পৃথিবীর বাযুমণ্ডলে এর কিছু অংশ শোষিত হলেও সম্বদ্রপৃষ্ঠ পর্যন্ত এই 
বাকরণের নিদর্শন পাওয়। যায় । হেস এবং অন্যান্য বিজ্ঞানীগণ আরও লক্ষ্য 
করেন ষে দন এবং রাঁন্তর মধ্যে এই 'বাকরণের তীব্রতার কোন পাঁরবর্তন 
ঘটে না । এই নব আঁবক্কত বাকরণের নাম দেওয়। হয় 'মহাজাগাতিক রাশ্ম? 
(0952710 7২৪৮5) । 
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বায়ুমণ্ডলে মহাজাগতিক রাশম শোষণের লেখাঁচত্র । 


অত্যাধক ভেদ্যতা লক্ষ্য করেন । এই বিষয়ে পরীক্ষা করার জন্য বহু সংখ্যক 
জ্ঞানী পৃথিবীর বায়ুমগুলে 'বাভল্ন উচ্চতায় এই রাশ্ঘর শোষণ পাঁরমাপ 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম ও মৌলিক কাঁণকারাজ 941 


করেন। এই সব পরীক্ষার ফল (901) চিন্রে প্রদাঁশত হয়েছে । সমৃদ্রুপৃণ্ঠ 
থেকে যত উর্ধে যাওয়া যায় বায়ুমগ্ডলীয় চাপ তত কমে । (901) িন্রে 
বাযুমগ্ডলীয় চাপের সংগে মহাজাগাতক রাশ্ম কর্তৃক পরীক্ষাধীন আয়নন কক্ষের 
(10101580101 0179701991) মধ্যে প্রাত একক আয়তনে আয়ন স্ান্টর হার 
পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র প্রদাঁশত হয়েছে । এই শেষোক্ত রাঁশ আয়নন কক্ষের 
উপরে আপাতত মহাজাগাঁতক রাশ্মির তাঁব্রত। বাঁদ্ধর সংগে বৃদ্ধ পায় । সুতরাং 
(%0:1) "চন্রে প্রকৃতপক্ষে উচ্চতা বাদ্ধর সংগে মহাজাগতিক রাঁশ্যর তীব্রতা 
পাঁরবর্তনের লেখাচত্র প্রদাশত হয়েছে । 


সমুদ্রপৃষ্চ থেকে বহু উধ্বে বায়ুমগ্ডলীয় চাপ প্রায় শূন্য হয় । 30 কিলো- 
মিটার উচ্চতায় বায়ুমণ্ডলীয় চাপ সমুদ্রপৃষ্ঠের চাপের মান্র শতকরা এক ভাগ 
হয়। (901) চিত্র থেকে দেখা যায় যে, এইসব উরে অবস্থিত বায়ুমগ্ুলীয় 
স্তর থেকে যত নীচের দিকে আস। যায়, অর্থাৎ বায়ুমগ্ডলীয় চাপ ষত বৃদ্ধি 
পায়, মহাজাগাঁতক রাশ্মর তীব্রতা তত হাস পেতে থাকে । অবশেষে সমুদ্র- 
পৃষ্ঠ থেকে প্রায়  কিলোমটার উচ্চতায়, যেখানে চাপ প্রায় 0 সোম (78) 
হয়, তীব্রতা ন্যনতম হয়। এর পর সমুদ্রপৃষ্ঠ পর্যন্ত নেমে আসতে তীব্রতা 
আবার অল্প বৃদ্ধ পায় । পুৃঁথবীর বাইরে থেকে আগত মহাজাগাঁতক রশ্মি 
বায়ুমগুলের শীর্দেশ থেকে যত নীচের দিকে নামতে থাকে, ততই একে গভীরতর 
বাযুষ্তর ভেদ করে যেতে হয় । ফলে এই রাশ্ম ্রমশঃ বেশী পারমাণে শোঁষত 
হতে থাকে এবং এর তীব্রতা হাস পেতে থাকে । সমুদ্রুপৃন্ঠের কাছাকাছ এসে 
তীব্রতার পুনরায় বুঁদ্ধর কারণ হচ্ছে ভূত্বকে বর্তমান তেজাঁক্ক্িয় পদার্থ নিঃসৃত 
বাঁকরণের প্রভাব | 


পৃথিবীর বায়ুমণ্ডল পার হয়ে আসতে মহাজাগাঁতক রাঁশ্বকে যে পারমাণ 
বায়ুন্তর ভেদ করে আসতে হয় তা প্রায় দশ মিটার জলম্তরের বা প্রায় এক 
মিটার সীপার ভরের সমতুল্য । অত্যুচ্চ শাক্ত সম্পন্ন +-রাশ্মও এর চেয়ে 
অনেক কম বেধ সম্পন্ন পদার্থের মধ্যে সম্পূর্ণ শোঁষত হয়ে যায় । এর থেকে 
মহাজাগাঁতক রাশ্মর উচ্চ ভেদ্যতা সম্বন্ধে কন্ুটা৷ আভাস পাওয়া যায়। 


মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর অত্যাঁধক ভেদ্যত। সম্বন্ধে পরীক্ষা করার জন্য রেগনার 
(735251051-), ক্লে (012) প্রভাত ইউরোপীয় 'বিজ্ঞানীগণ এবং 'মাঁলকান 
(1৬111111217), ক্যামেরন (052076101) প্রভাতি আমোৌরকান 'বিজ্ঞানীগণ 
গভীর হুদের এবং খাঁনর তলদেশে এই রশ্মির তীঁত্রতা পাঁরমাপ করেন । জল- 
অপ্রবেশ্য (৬/০০:-02170 আধারের মধ্যে অবাচ্ছত তাঁড়তবীক্ষণ বা আয়নন 
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কক্ষ গভীর হুদের জলের মধ্যে 'নমাঁজ্জত করে স্বতশ্চাঁলত আভলেখের 
(4৮160179010 [২09০01:61) সাহায্যে বাভন্ন গভীরতায় তীব্রতা পাঁরমাপ 
করার ব্যবস্থা করা হয়। তাছাড়া খাঁনর তলদেশেও এই ধরনের যল্ম নিয়ে 
গিয়ে পরীক্ষা, কর! হয়। বছ সংখ্যক বিজ্ঞানী কর্তৃক অনু্ঠত এইসব পরীক্ষা 
থেকে কয়েকশত 'মটার গভীর জলম্ভরের নীচেও মহাজাগাঁতিক রাঁশ্ার আন্তত্বের 
নিদর্শন পাওয়া যায়। উদাহরণস্বরূপ 2980 মিটার গভীর জলতলে এই 
রাঁশ্মর তীব্রতা সমুদ্রপৃন্ঠে পারাঁমত তীব্রতার এক শতাংশ হয়। তৃলনামূলক 
1হসাবে 269 মি-ই-ভো 170 নিঃসৃত %-রাশ্মর তীব্রত। 18 মিটার জলম্ভর 
ভেদ করার পরে প্রাথীমক তীব্রতার মান্র 0৮% হয়। অর্থাৎ মহাজাগাঁতক 
রাশ্মর ভেদ্যতা উপরোক্ত %-রাশ্মর তুলনায় শতাঁধক গুণ বেশী হয়। 


পরে সমুদ্রপৃষ্ঠে অবাস্ছিত 'বাঁভন্ন পরীক্ষাগারে নানাবধ পদার্থের মধ্যে 
মহাজাগাতক রাশ্মর শোষণ পাঁরমাপ কর! হয় । (909) চিত্রে সীসার মধ্যে 
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সমদ্রপৃ্ঠে সীসার মধ্যে মহাজাগতিক রশ্মি শোষণের লেখাঁচন্ন । 


মহাজাগতিক রাশ্র শোষণ কীরূপ হয় ত৷ লেখচিন্রাকারে প্রদাশত হয়েছে । 
এই ত্র থেকে দেখা যায় যে মহাজাগাঁতক রাশ্মর তীব্রতা প্রথমে অপেক্ষাকৃত 
দ্রুত হ্রাস পায় ; পরে কিন্তু তীব্রতা হাসের হার অনেক মন্থর হয়ে যায় । এই 
তথ্য থেকে প্রতীয়মান হয় ধে মহাজাগাঁতক রাশ্মির মধ্যে দুই প্রকার 'বাকরণ 
বর্তমান । এদের মধ্যে একাংশের ভেদ্যতা অপেক্ষাকৃত কম হয়। দশ 


মহাজাগাতক রাশ্য ও মৌলিক কাঁণকারাঁজ 849 


সো্টামটার অপেক্ষা কম পূরু সীসার দ্বারা এই অংশ প্রায় সম্পূর্ণ শোষিত হয়ে 
যায়। এই অংশকে নরম শবাঁকরণ বা স্বজ্পভেদী 'বাকরণ' (১০: 
[২290196107) বলা হয় । অপরাংশের ভেদ্যতা অনেক বেশী হয়। এক 
মিটার পুরু সীসার দ্বারাও এই অংশ সম্পর্ণ শোঁষত হয় না। এই অংশকে 
সাধারণতঃ “কঠিন বাকরণ' (210 1২2১0196101) বা 'উচ্চভেদী 1বাঁকরণ, 
(16176526105 1২901201017) বল। হয় । সমুদ্রুপৃন্ঠে মোট তীরতার প্রায় 
কুঁড় শতাংশ হচ্ছে স্ব্পভেদী 'বাকরণ । যেহেতু বায়ুমণ্ডলের মোট শোষণ 
ক্ষমত৷ প্রায় এক মিটার সীসার শোষণ ক্ষমতার সমান, অতএব উপরোক্ত 
স্ব্পভেদী 'বাঁকরণ বাহর্জগৎ থেকে আসতে পারে না। কারণ সেক্ষেত্রে এই 
বাকরণ বায়ুমণ্ডলের উপাঁরভাগেই সম্পর্ণ শোষিত হয়ে যেত। সুমগ্র বায়ুমগ্ডল 
ভেদ করে সমুদ্রপচ্ত পর্যন্ত আসতে পারত না। এর থেকে সিন্ধান্ত করা যায় যে 
এই 'বাঁকরণ হচ্ছে একপ্রকার গৌণ (56০0:002.-) বাঁকরণ, বাহরাগত মুখ্য 
(61117515) মহাজাগতিক বাঁকরণ নয় ; এর স্ান্ট হয় পৃঁথবীর বাযুমগুলের 
মধ্যে । বহুবিধ পরীক্ষার দ্বার প্রমাণিত হয়েছে যে স্বজ্পভেদী বাকিরণের 
মধ্যে থাকে প্রধানতঃ উচ্চশক্তি ইলেকক্রন, পাঁজিন্রন ও *-রাশ্য এবং অপেক্ষাকৃত 
কম শাক্ত সম্পন্ন প্রোটন ও অন্যান্য নৃতন ধরনের আহত কাঁণক। ( যথা 
মেসন )। অপরপক্ষে সমৃদ্রপৃচ্চে প্রাপ্ত উচ্চভেদী বিকিরণ হচ্ছে প্রধানতঃ এক 
প্রকার উচ্চশক্তি আহত কাণকা (1|৮মেসন )। এ সম্বন্ধে পরে বিস্তাঁরত 
আলোচন। করা হবে । 


208: অক্ষাংশের সংগে মহাজাগতিক রশ্মির তীব্রত। পরিবর্তন 


১৯২৭ সালে ডাচ, বিজ্ঞানী কলে (০19) ভারত মহাসাগরে বিষুবরেখা 
অণ্ুলে অবান্থত ইন্দোনোসয়া এবং তার স্বদেশ হল্যাণ্ডের মধ্যে জলপথে 
. ভ্রমণকালে 'বাঁভন্ন স্থানে মহাজাগতিক রাঁশ্ার তীব্রতা পাঁরমাপ করেন । তানি 
লক্ষ্য করেন যে 'বিষুব অঞ্চলে মহাজাগাঁতক রাশ্মার তীব্রতা ইউরোপের উচ্চ 
অক্ষাংশীয় অণলের তুলনায় অপেক্ষাকৃত কম হয় । এর থেকে "সিদ্ধান্ত করা 
হয় ষে মহাজাগাঁতিক রাঁশ্ার তীব্রতা ভূপৃষ্ঠের অক্ষাংশের সংগে পারবাঁতিত হয় । 
কিছুদিন পরে ক্লে তার পরীক্ষা পুনরনুষ্ঠিত করেন। পরে ( ১৯৩০-৩৩ 
সালে ) প্রখ্যাত আমোরিকান বিজ্ঞানী কম্পটন (4. 10. 00100602) এবং 
তার সহকমঁবৃন্দ পৃথবীর 'বাভন্ন অঞ্চলে অবাস্থত উনসত্তরটি চ্ছানে সমুদ্রপৃচ্ঠ 
মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর তীব্রতা পাঁরমাপ করেন । তাদের এই সমন্ড পরীক্ষা 
অনুষ্ঠিত হয় 6৮" উত্তর অক্ষাংশ থেকে 48” দাক্ষণ অক্ষাংশের মধ্যে অবাস্ছিত 


350 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পারচয় 


বিস্তীর্ণ অণলের মধ্যে । এছাড়া মালকান (২. 4৯, 1111177), নেহার 
(61761) প্রমুখ বিজ্ঞানীগণ পৃঁথবার বাভন্ন স্থানে অভিযান চালিয়ে অনুরূপ 
পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করেন । নেহার এবং তার সহকমাঁবৃন্দ বায়ুমণ্ডলের মধ্যে 
30,000 মিটার পর্যন্ত বাঁভন্ন উচ্চতায় অনুরূপ পাঁরমাপ করেন । এই সমন্ত 
পরীক্ষা থেকে অক্ষাংশের সঙ্গে মহাজাগাঁতক রাঁশ্মার তীব্রতা পারবর্তন সম্বন্ধে ক্র 
যে প্রাথামক "সিদ্ধান্ত করেন তা দৃঢ়ভাবে সমাঁথত হয় । 


(903) চিন্রে সমুদ্রপৃষ্ঠে অক্ষাংশের সংগে মহাজাগাতক রাশ্মির তীব্রতা 
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সমদদ্রপচ্ঠে ভূচুমৰকীঁয় অক্ষাংশের সংগে মহাজাগতিক রশ্মির 
তীব্রত। পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র 

পাঁরবর্তনের লেখাঁচন্র প্রদাঁশত হয়েছে । চিত্র থেকে দেখা যায় যে 'বিষুবরেখা 
( ০” অক্ষাংশ ) থেকে প্রায় 40 অক্ষাংশ পর্যন্ত তীব্রতা নিরবাচ্ছন্ন ভাবে 
বাদ্ধ পায় । উচ্চতর অক্ষাংশে তীব্রতা প্রায় অপাঁরবাতিত থাকে । এখানে 
উল্লেখযোগ্য যে (20:9) চিন্রে নর্দোশত অক্ষাংশসমূহ ভোগাঁলক অক্ষাংশ নয়, 
ভূচুম্বকীয় অক্ষাংশ (036010185115010 1,801080) । সমৃদ্রপৃচ্ঠে ০ থেকে 
40 অক্ষাংশ পর্যন্ত তীব্রতা বাঁদ্ধির মান প্রায় 10% হয় । বামুমগ্ুলের উধ্ব- 
প্তরে আরও বেশী পারবর্তন পাওয়৷ যায় । এই সব উধ্ন্তরে 0 থেকে 8১০ 
অক্ষাংশ পর্যন্ত তীব্রত৷ বৃদ্ধি লক্ষ্য করা যায় ; উচ্চতর অক্ষাংশে তীব্রতা প্রায় 
অপারবাঁতিত থাকে । 

অক্ষাংশের সংগে মহাজাগাতক রাঁশ্যর তীব্রতা পাঁরবর্তন থেকে প্রতীয়মান 
হয় যে মহাশ্‌না থেকে আগত এই 'বাঁকরণ প্রধানতঃ উচ্চশাক্ত আহত কণিকার 
দ্বারা গঠিত ৷ পৃথিবীর চৌম্বক ক্ষেত্রের দ্বার এই সব কণিকার 'বিচ্যাতির ফলে 
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অক্ষাংশের সংগে তীব্রতার উপরোক্ত পাঁরবর্তন ঘটে থাকে । মেরু প্রদেশে 
দৃষ্ট মেরজ্যোতর (401019,. 73019115) উৎপাত্ত ব্যাখ্যা করার জন্য 
ন্টোয়রমার (96010161) নামক নরওয়েজীয় বিজ্ঞানী সর্বপ্রথম ১৯১৭ সালে 
পঁথবীর চৌগ্বক ক্ষেত্রে উচ্চশাক্ত ইলেকদ্রনের গাঁত সম্বন্ধে একটি তত্ব উদ্ভাবিত 
করেন । তার মতানুসারে সূর্য থেকে আগত উচ্চশীক্ত ইলেকট্রনগুঁল বাযুমগুলের 
উপাঁরভাগে গ্যাস অণুগীলকে উত্তেজিত করার ফলে মেরু-জ্যোতির উৎপাত্ত 
হয়। প্ৃথবীর চৌম্বক ক্ষেত্রের দ্বারা বিচ্যুত হওয়ার ফলে এই সব ইলেকষ্রন 
কেবল মের অণুলেই' মেরু-জ্যোঁত সৃন্টি করতৈ পারে । মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর 
ক্ষেত্রে উক্ত তত্বের প্রয়োগ করেন লেমেয়টার এবং ভ্যালার্টা (14817791065 
200 ড৬৪112-%8) নামক মেকাঁসকান বিজ্ঞনীদ্বয় (১৯৩৩-১৯৩৬ সালে )। 
পৃথবীর চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রকীতি সাধারণতঃ ভূকেন্দ্রে অবাস্থিত একটি 'দ্বমেরুর 
(111)016) চৌম্বক ক্ষেত্রের সমতুল্য বলে কল্পনা করা হয় । এই ক্ষেন্র 
ভূপৃষ্ত থেকে কয়েক সহম্্র কলোোমটার পর্যন্ত বিস্তৃত হয় । মহাজাগাঁতিক রাশ্ম 
মধাস্ছ মুখ্য (11£77215) আহিত কণিকাগ্ুল বিভিন্ন দক থেকে পৃথবীর 
দিকে আসার পথে এই চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে দীর্ঘ পথ আতিন্রম করার সময়ে 
উক্ত ক্ষেত্রের ক্রিয়ার ফলে বিচ্যুত হয় । এর পর তারা পৃঁথবাঁর বারুমগ্ুলের 
উধ্বতর ভ্তরের উপরে আপাতত হয়। বানুমগুলের বিস্তাত চোম্বক ক্ষেত্রের 
বস্তাত অপেক্ষা অনেক কম হয়। ভূপৃম্ঠ থেকে 2১ কিলোমিটারের মধ্যে 
শতকর৷ 91 ভাগ পাঁরমাণ বাযুন্তর আবদ্ধ থাকে । স্ৃতরাং বাযুমগ্ুলের মধ্যে 
মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর কাঁণকাসমূহের 'বিচ্যাত অনেক কম হয় । 


বাযুমগুলের উপরে কণিকাগুল বিভিন্ন দিক থেকে আপাঁতিত হয়। যে 
সব কাঁণক। ভূপৃষ্ঠের সংগে লম্বভাবে আপাতত হয় সেগুলিকে বায়ুমগ্ুলের 
মধ্যে ন্যুনতম পথ পাঁরভ্রমণ করতে হয়; ফলে বায়ুষ্তরসমূহের মধ্যে তাদের 
শোষণও ন্যুনতম হয় । অন্যান্য দিক থেকে আগত কণিকাগ্মুলকে বায়ুমগ্ডুলের 


মধ্যে দীর্ঘতর পথ আঁতন্তরম করতে হয়, যার ফলে সেগুীল বেশী পাঁরমাণে 
শোষত হয়৷ 


এখন ভূপৃষ্ঠের দিকে লম্বভাবে অগ্রসরমান কঁিকাগুলির কথা বিবেচনা 
করা যাক। ভূচুম্বকীয় বিষুব অণ্চলে এই সব কাঁণকা প্রথবীর চৌম্বক 
বলরেখাসমূুহের সংগে লম্বভাবে পাঁরভ্রমণ করে। ফলে এদের উপরে 
ক্রিয়াশীল চৌম্বক বল উচ্চতম হয় এবং এদের বিচ্যাতও উচ্চতম হয়। 
অপেক্ষাকৃত 'নয়শাক্ত কাঁণকাগ্থালর বিচ্যাত এত বেশী হয় যে সেগ্লাল পৃঁথবা 
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পর্যন্ত পৌছতে পারে না। বস্তুতঃ 10+০ ইলেকট্রীন-ভোল্ট অপেক্ষা কম শাক্ত 
সম্পন্ন কাঁণকাসমূহ কোন দক থেকেই প্ুাথবীর বিষুব অঞ্চলে উপাচ্থত হতে 
পারে না। উচ্চতর শাক্ত সম্পন্ন কাণিকাগ্ীলর বিচ্যাত কম হওয়ার জন্য এরা 
ভূপৃচ্ঠে (প্রকৃতপক্ষে বায়ুমণ্ডলের উর্বন্তরে ) বিষুব অণ্খলে উপাশ্থিত হতে 
পারে (204 চিন্ত দ্রষ্টব্য )। 
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(3) (৬) 
চিন্ন 204 
ভূচুম্বকীয় ক্ষেত্রের প্রভাবে বিষ্‌ববৃন্ত তলে ধনাত্মক মহাজাগতিক 
কণিকারাঁজর কক্ষপথের নিদর্শন । 

(৫) 'বাভন্ন সংঘাত দূরত্বে আগত 59 'জি-ই-ভে৷। আদ শান্ত সম্পন্ন 

প্রোটনের কক্ষপথসমূহ । 

(৮) উচ্চ এবং নিম্ন শান্তি সম্পন্ন প্রোটনের কক্ষপথ । লক্ষণাঁয় যে 
নিম্নশন্তি কণিকাগুলি ভূচুম্বকাঁয় ক্ষেত্রের প্রভাবে এত বেশী 
বিচ্যুত হয়ে যায় যে তারা বিষুব অঞ্চলে ভূপষ্ঠে উপাক্ছিত 

হতে পারে না । 


ভূচুম্বকীয় মেরু অগুলে উল্লম্ব (৬ ০1৮1091) রেখা ধরে প্ৃথকীর দিকে 
অগ্রসরমান কণিকাগাীল চৌম্বক বলরেখাসমূহের সমান্তরালে পারভ্রমণ করে । 
ফলে তাদের উপরে কোন চৌম্বক বল '্রিয়া করে না। অপরপক্ষে চৌম্বক 
বলরেখাসমৃহের সংগে অল্প কোণে পাঁরভ্রমণশীল কণিকাগ্ীল সপিল 
(51121) পথ ধরে অগ্রসর হয় । এক্ষেত্রে শুধু উচ্চশীক্ত কাঁণকা নয়, অনেক 
'নয়তর শাক্তসম্পন্ন কাঁণকাও ভূপৃচ্ঠে উপাঁচ্ছত হতে পারে । সেজন্য মেরু 
অণ্চলে মহাজাগাঁতক রাশ্মর তীব্রতা বিষুব অণ্ণল অপেক্ষা অনেক বেশী হয় | 
(904) চিত্রে 'বাভন্ন ক্ষেত্রে কাণকারীলর সম্ভাব্য পথ প্রদ্দীশত হয়েছে । 


মহাজাগতিক রাশ্ম ও মৌলিক কণিকারাঁজ 958 


উপরের আলোচন। থেকে মেরু অণ্চল অপেক্ষা বিষুব অঞ্চলে মহাজাগাঁতক 
রাশ্মর তীব্রতা বাঁদ্ধর কারণ বুঝতে পারা যায়। প্রকৃতপক্ষে সমগ্র ব্যাপারটি 
অত্যন্ত জটিল । মহাজাগাঁতক রাশ্মর মধ্যে বর্তমান কাঁণকাগ্ীল সব সমশাক্ত 
হয়না । এদের শাক্ত বিস্তীর্ণ সীমার মধ্যে বিস্তুত থাকে । তাছাড়া পৃথবীর 
চোস্বক ক্ষেত্রে যে কোন স্থানে এর প্রবেশ করে 'বাঁভন্ন দিক থেকে । এই 
সমন্ত তথ্য বচার করে লেমেয় টার এবং ভ্যালার্ট৷ তাদের তত্ব উদ্‌ভাবত করেন। 
প্রকৃতপক্ষে এই তত্ব বায়ুমগুলের উধ্রবে আপাতত মুখ্য (01107215) মহা" 
জাগাঁতক রাশ্যুর ক্ষেত্রে ঠিক ভাবে প্রযোজ্য । সমুদ্রপৃচ্ঠে দৃষ্ট মহাজাগাঁতিক 
রাঁশ্মর ক্ষেত্রে এই তত্বের সার্থক প্রয়োগ সম্ভব নয়; কারণ এক্ষেত্রে যে 
মহাজাগতিক রাশ্ম দেখা যায় তা হচ্ছে বায়ুমণ্ডলের 'বাঁভন্ন প্রকার গ্যাস অণুর 
সংগে মুখ্য (0111091-9) কাঁণকাগ্ীলর বক্রিয়ার ফলে সৃম্ট গৌণ (১০০017- 
৫575) 'বাঁকরণ। বায়ুমণ্ডলের উ্বমুখী [বস্তার অপেক্ষাকৃত অনেক কম 
হওয়ার জন্য সমুদ্রপৃচ্ঠ পর্যন্ত নেমে আসার সময়ে এই গৌণ 'বাঁকরণকে চৌম্বক 
ক্ষেত্রের মধ্যে অনেক কম পথ আঁতন্রম করতে হয়। ফলে এদের উপরে 
চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাব স্বল্পতর হয় । মেরু অণ্ুলে অপেক্ষাকৃত 'নম্নশীক্ত মুখ্য 
কাঁণকাগ্ীল যাঁদও চৌম্বক ক্ষেত্র আতিন্রম করে বায়ুমণ্ডলের উপারভাগ পর্যন্ত 
উপাচ্ছত হতে পারে, এদের দ্বারা সৃন্ট গৌণ কাঁণকাসমূহ বাযুমগণ্ডল ভেদ 
করে সমুদ্রপৃন্ঠে উপাচ্ছিত হতে পারে না। 'বিষুব এবং মেরু, উভয় অণ্চলেই 
কেবল অপেক্ষাকৃত উচ্চতর শক্ত সম্পন্ন মুখ্য কাঁণকাগুলির দ্বারা স্ৃন্ট গৌণ 
বাঁকরণ বারুমণ্ডল ভেদ করে সমুদ্রপৃন্ঠে উপাচ্ছত হতে পারে । উপরের 
আলোচনায় দেখা গেছে যে এই দুই অণ্ণলের মধ্যে এইরূপ উচ্চশাক্ত কণিকার 
সংখ্যার খুব বেশী তারতম্য থাকে না। সেজন্য সমুদ্রপৃচ্ঠে অক্ষাংশের সংগে 
মহাজাগাঁতক রাশ্যর তীব্রতার অনেক কম পাঁরবর্তন পাওয়া যার । অপরপক্ষে 
বায়ুমণ্ডলের উপারভাগে বিষুব অণ্চল অপেক্ষা মেরু অঞ্চলে অপেক্ষাকৃত অনেক 
বেশী সংখ্যক 'নম্নশক্তি মুখ্য কণিকা বা তাদের দ্বারা সৃম্ট গৌণ কাঁণক। দেখা 
যায়। সেইজন্য এক্ষেত্রে অক্ষাংশের সংগে মহাজাগতিক রাশ্যর তীরতার 
অনেক বেশী পাঁরবর্তন লাঁক্ষত হয় । | 


204: পুর্ব-পশ্চিম ক্রিয়া 
অক্ষাংশের সংগে মহাজাগাঁতক রাশ্মর তীব্রতা পাঁরবর্তন থেকে সবাপেক্ষ। 


গুরুত্বপূর্ণ সদ্ধান্ত হচ্ছে যে মুখ্য মহাজাগাঁতক রাশ্ম প্রধানতঃ আহিত কাঁণকার 
দ্বারা গঠিত, একথা পূর্বেই উল্লেখ করা হয়েছে । এই কাঁণকাগুলর প্রকাত 
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সম্বন্ধে কছুটা আভাস পাওয়া যায় তথাকাঁথত পূর্ব-পশ্চিম ক্রিয়া থেকে । 
ভূচুস্বকীয় বিষুব অণ্চলে (0601792706110 1700801) মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর 
আগমন পথ লক্ষ্য করলে দেখা যায় ষে পশ্চিম দিক থেকে আগত কাঁণকার 
সংখ্যা পূর্ব দিক থেকে আগত কাঁণিকার তুলনায় কিছু বেশী হয়। একেই বলা 
হয় পূর্ব-পশ্চিম ক্রিয়।, (28956-5/55 77606) । এই ক্রিয়া সমুদ্পৃষ্ঠ 
অপেক্ষা উধ্বতর বায়ুমগ্ুলে অনেক বেশী পাঁরমাণে দেখা যায় । (208) চিত্রের 


/ ৬/ 
/ ক 
/ 
ডি 
% 
৬/ ২. ছ 
রি 2. 
সি 
স্‌ ্ 
৪ ২৬ ৯» 
৯৬ 
চ ডা 
/ 
/ 
/ 
£ 
/ 
রা 6 
চিন্র 20:95 


প.ব-পশ্চিম ক্রিয়ার ব্যাখ্যা । ভূচুম্বকীয় ক্ষেত্র চিত্রতলের অভিলম্বে 

নীচের থেকে উপরের দিকে ক্রিয়াশীল । ৬$/ এবং 7 যে কোন 

ধবন্দুতে পশ্চিম ও পূর্ব দিক নরেশ করে। তাঁর 'চাহুত 

বরুরেখ! ভুচুম্বকীয় ক্ষেত্রে ধনাত্মক কণিকার ভ্রমণপথ নির্দেশ 

করে। ভূপৃচ্ঠের নিরীক্ষকের মনে হবে যে কাণকাটি ভগ্ররেখা 
চিহিত দিক থেকে আপতিত হয় । 


সাহায্যে এর কারণ ব্যাখ্যা কর সম্ভব । এই চিন্রে ভুচুম্বকীয় 'িষুব-বৃত্তের 
উপরে আপাতত আহত কণিকার পারভ্রমণ পথের নিদর্শন দেখান হয়েছে । 
চিন্রতলের নীচের দিকে দক্ষিণমেরুর অবস্থান কল্পন। করলে দেখ যায় যে যাঁদ 
মুখ্য মহাজাগাঁতক কাঁণকার্থীল ধনাত্মক আধানবাহী হয়, তাহলে সেগল পথবীর 
চৌম্বক ক্ষেন্র দ্বারা এমন ভাবে বিচ্যুত হবে যে সেগুলির বেশীর ভাগই পশ্চিম 


মহাজাগাঁতক রাশ ও মৌলিক কাঁণকারাজ 855 


দিক (৬৬) থেকে ভূপৃষ্ঠে আপাঁতিত হয় বলে বোধ হবে । অপরপক্ষে মৃখ্য 
কাঁণকাগ্ীল খণাত্বক আধানবাহী হলে সেগুীলর বেশীর ভাগই পূর্ব দিক (12) 
থেকে আপাতত হয় বলে বোধ হবে । যেহেতু প্রকৃতপক্ষে পাশ্চম দিক থেকে 
আগত কাঁণকার সংখ্যা অপেক্ষাকৃত বেশী হয়, অতএব অনুমান করা যায় যে 
মুখ্য মহাজাগাঁতিক কাঁণকাগাল প্রধানতঃ ধনাত্মক আধানবাহী । পরবর্তাঁ যুগে 
বেলুন এবং রকেটের সাহায্যে উধ্বাকাশে (৪80,000 'ম বা আরও উর্ধ্বে ) 
ফোটোগ্রাফিক প্লেট প্রেরণ করে কণিকাগ্ীলর উপরোক্ত প্রকীত সম্বন্ধে প্রতাক্ষ 
প্রমাণ পাওয়া যায় ( 2018 অনুচ্ছেদ দ্রপ্টব্য )। 
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মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম সম্পকাঁয় গবেষণায় প্রাথামক যুগে প্রধানতঃ তাঁড়ৎ- 
বীক্ষণ (12100095001) এবং আয়নন-কক্ষ (10171281010 (017901791) 
ব্যবহার করা হত। পরবতাঁ যুগে গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক "(015০1- 
[01161 0017661), মেঘ-কক্ষ (01980 0.91071১০-), কেন্দ্রকীয় অবদ্ুব 
(ব5০1921 15117015100) ফোটোগ্রাফক প্লেট, বৃদ্ব'দ-কক্ষ (73010)16 
(01191001901), স্ফঁলংগ-কক্ষ (30917. 0112071967), চমক সংখ্যায়ক প্রভাতি 
যল্ও বহুল পাঁরমাণে ব্যবহৃত হয় । এগুলি সম্বন্ধে পণদশ পরিচ্ছেদে আলোচন। 
করা হয়েছে । মহাজাগাঁতক রাশ্ম সম্পাঁকত পরীক্ষায় এদের মধ্যে কতকগুলি 
ব্যবহারের জন্য নিয়ে আলোচিত বিশেষ বিশেষ ধরনের যান্দিক কৌশল 
(501717100165) উদ্ভব করা হয়েছে । 


€কে) সমাপতন সংখ্যা়ন 


সর্বাগ্রে উল্লেখযোগ্য হচ্ছে সমাপতন ব্যবস্থা (00100106006 
/৮17202510091)0) সম্পন্ন একাধিক গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের ব্যবহার | 
এই ব্যবস্থায় দুই বা ততোধিক সংখ্যায়ক 'এমনভাবে বিন্যস্ত থাকে যে একটি 
শাক্তশালী মহাজাগাঁতক কাঁণকা এদের মধা দিয়ে অত্ল্প কালের মধ্যে 
( অর্থাৎ প্রায় একই সময়ে ) পার হয়ে যায় । (906) চিত্রে 0২, 09, 05 
1তনাট উপর উপর স্থাঁপত গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক প্রদার্শত হয়েছে । এক্ষেত্রে 
উল্লম্ব ছাড়া অন্য দিকে থেকে আগত কোন একক (১10215) কণিকার পক্ষে 
গতনটি সংখ্যায়কের মধ্য দিয়ে ভ্রমণ কর৷ সম্ভব নয়। অপরপক্ষে প্রায় উল্লম্ব 
দক থেকে আগত একটি মান্্র কাঁণকার পক্ষে তিনটি সংখ্যায়কের মধ্য দিয়ে 
পাঁরভ্রমণ করা সম্ভব । ফলে সংখ্যায়ক তিনটির মধ্যে প্রায় সমকালীন তিনটি 
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তাঁড়ং-ঝলক (1155) সৃন্ট হয়। 'বশেষ ধরনের ইলেকট্রনিক বর্তনীর 
সাহায্যে এইরূপ তিনটি সমকালীন তাঁড়ৎ-ঝলক 'নর্দোশত এবং এদের সংখ্যা 
গণনা করার ব্যবস্থা কর। যায় । 
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গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক দূরবীক্ষণ । ডান দকের চিত্রে 
সংখ্যায়কগ-ীলর প্রাঁন্তক প্রস্থচ্ছেদ চিত্র দেখান হয়েছে । 


(207) চিন্রে রাঁস (73101009 17২95959$) কর্তৃক উদ্ভাঁবত এইরূপ একটি 
সমাপতন বর্তনী (09410106109 €5110111) প্রদার্শত হয়েছে । 4৯১3 
এবং ০ তিনটি গাইগার-মূলার সংখ্যায়কের অক্ষীয় তারগ্ল ( অর্থাৎ 
আযানোডগ্ীল ) 'ীতনটি খুব নয় ধারকত্ব (0899.015) সম্পন্ন ধারকের 
(050170175615) এক প্রান্তে সংযুক্ত থাকে । ধারকগ্ুলর অপর প্রান্ত 
যথান্রমে ৬২, ৬৪, এবং ৬৪ পেশ্টোড (7506090) ভাল্ভের [তন 
গ্রিডের (0৮1) সংগে সংযুক্ত কর থাকে । ভাল্ভ তিনটির আযনোডগুঁলি 
১২, ১৪, ১৪ তিনটি সুইচের (১৮56017) মধ্য দিয়ে একটি উচ্চমান রোধের 
(0:02 7২595591706) সংগে সংযুক্ত কর হয়। যাঁদ সুইচ তিনটি 
বন্ধ কর৷ থাকে তাহলে !তনাটি ভাল্ভের মধ্য দিয়ে তাঁড়ৎ প্রবাহ চলতে থাকে । 
এই অবস্থায় সংখ্যায়কগুদীলর আনোড থেকে খণাত্মক তাঁড়ৎং-ঝলক (এ 9৫৪61৮৪ 
71156) ভাল্ভ তিনটির "গ্রে যাঁদ একই সময়ে উপ্াাচ্ছত হয় তাহলে 'তনাঁট 
ভাল্ভের মধ্যেই তাঁড়ৎ প্রবাহ অলজ্পক্ষণের জন্য বন্ধ হয়ে যায় । ফলে তিনটি 
প্লেট সংযুক্ত সাধারণ রোধের 0২) ষে প্রান্তঁট সুইচ তিনটির সংগে সংযুক্ত 
থাকে, সেই প্রান্তের বিভব সহসা খুব বীদ্ধ পায় । এই ক্ষণস্ছায়ী 'িভব- 
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বর্ধনের ফলে একটি ধনাত্মক তাঁড়ৎং-ঝলক সৃষ্ট হয়। উপযুক্ত ইলেকষ্রীনিক 
পদ্ধতিতে এই ঝলকটি পাঁরবাঁধত এবং 'নির্দৌশত করা যায় । 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে আনোড সংযুক্ত রোধের মান ভাল্ভগুলির আভ্যন্তরীণ 
রোধের (11)511791 [২€54969000) তুলনায় যথেন্ট উচ্চ হওয়াটুপ্রয়োজন । 


রশ) 





০041041 
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সাধারণতঃ প্রায় মেগোহম (1. 19201105105 01017) মান্রার রোধ ব্যবহার 
করা হয়। ফলে সব কয়টি ভাল্ভের পাঁরবাহী অবস্থায় যে পারমাণ তাঁড়ৎ 
প্রবাহ £. রোধের মধ্য "দিয়ে প্রবাহিত হয়, এদের মধ্যে একটি বা দুটি ভাল্ভ 
'অপাঁরবাহী অবস্থায় থাকলেও প্রায় একই পাঁরমাণ তাঁড়ৎ প্রবাহ 1২-এর মধ্য দিয়ে 
প্রবাহত হয় । যাঁদ 4১, 73, ০ সংখ্যায়ক 'তিনটির মধ্যে একটি ব৷ দুটির ভিতর 
দিয়ে কোন আয়ন-উৎপাদক রাঁশ্ম একই সংগে পারভ্রমণ করে তাহলে এদের 
আনোডে উৎপন্ন খণাত্মক তাঁড়ং-ঝলক কেবল একটি বা দুটি ভাল্ভকেই 
অপাঁরবাহী অবস্থা প্রাপ্ত করায় । স্পন্টতঃ এই' অবস্থায় [ং রোধের সুইচ সংলগ্ন 
প্রান্তের বিভবের খুব বেশী পাঁরবর্তন হয় না । ফলে এক্ষেত্রে কোন নির্দেশযোগ্য 
ধনাত্মক তাঁড়ং-ঝলক উৎপন্ন হয় না । কেবল তিনট ভাল্ভ একযোগে অপাঁরবাহী 
অবস্থা প্রাপ্ত হলেই উপরে বাঁণত পদ্ধাতিতে ধনাত্মক তাঁড়ং-ঝলক উৎপন্ন হয় । 
সমাপতন ব্যবস্থা (0509£001061708 4১112021601) বাবহার করার 
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সুবিধা হচ্ছে যে যখন সবগুলি সংখ্যায়কের মধ্যে দিয়ে প্রায় একই সংগে এক 
(বা একাঁধক ) আয়ন-উৎপাদক 'বাঁকরণ পাঁরভ্রমণ করে কেবল তখনই একটি 
নির্দেশযোগ্য তাঁড়ংঝলক উৎপন্ন হয়। মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম মধ্যস্থ কণিকা- 
গুলির বেগ আলোকের বেগের সমমান্রক হয়, অর্থাৎ 10” সেমি/সেকেও 
অপেক্ষা বেশী হয়। কয়েক সৌ্টামটার ব্যবধানে স্থাপিত সংখ্যায়কগুলিকে 
ভেদ করে চলে যেতে এদের সময় লাগে 10 5 সেকেণ্ড অপেক্ষাও কম। 
সৃতরাং এক্ষেত্রে সহজেই সমাপতন জনিত তাঁড়ৎ-ঝলক ((00911)01061)06 
[0156) উৎপন্ন হতে পারে । 


রাঁস সমাপতন বর্তনী (1২09951 01701061706 (51-0011) সাধারণতঃ 
মন্থর হারে আগত বাকিরণের ক্ষেত্রে (যথা মহাজাগাঁতক রাশ্মর ক্ষেত্রে) 
ব্যবহার্য । তেজীস্কুয় বিঘটন বা কেন্দ্রুক বিক্রিয়া সম্পার্কত নানাবিধ পরীক্ষায় 
সমাপতন বর্তনী ব্যবহার করা হয় । এক্ষেন্রে দ্রুত ক্রিয়াশীল সমাপতন বর্তনী 
ব্যবহার কর৷ প্রয়োজন ৷ বর্তমানে ট্রানাঁজস্টার ডায়োড ব্যবহার করে নানাবিধ 
দ্রুত ক্রিয়াশীল সমাপতন বর্তনী উদ্ভাবিত হয়েছে । তাছাড়। দ্বুটি সংখ্যায়কের 
মধ্যে একটি থেকে প্রাপ্ত তড়িৎ-ঝলককে বিলাম্বত (1190) করার ব্যবস্থাও 
কর! যায়। এইরূপ বিলাম্বত সমাপতন ব্তনী (০159 (001)- 
০101709 (01101110) ব্যবহার করে খুব নিম্ন অর্ধজীবনকাল (7911 
[,1665) পাঁরমাপ .করা যায়। এখানে উল্লেখযোগ্য যে গাইগার-মূলার 
সংখ্যায়কের পারবর্তে চমক-সংখ্যায়ক (১০৫1002119119100 0০0010061) 
ব্যবহার করেও সমাপতন পরীক্ষা (00008010109 1:500611075101) 
অনুষ্ঠিত করা যায়। যে সব ক্ষেত্রে দ্রুত ক্রিয়াশীল সমাপতন ব্যবস্থার 
প্রয়োজন, সেক্ষেত্রে চমক-সংখ্যায়ক ব্যবহার করা সৃবিধাজনক | 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম সংক্রান্ত গবেষণার পক্ষে প্রয়োজনীয় আর এক প্রকার' 
বর্তনী হচ্ছে বষমাপতন বর্তনী (470 00100161706 (01100116) 
এক্ষেত্রে এমন ব্যবস্থা অবলম্বন কর। হয় যে যাঁদ পূর্বের মত উপর উপর তিনটি 
(বা ততোধক ) সংখ্যায়ক স্থাঁপত থাকে, তাহলে কেবল উপরের দুটির মধ্য 
দিয়ে যাঁদ একটি আয়ন উৎপাদক কণিকা পারভ্রমণ করে প্রায় সমকালীন দু'টি 
তাঁড়ং-ঝলক উৎপন্ন করে তাহলে সেগুল উপরোক্ত পদ্ধাতিতে সমাপতন ঝলক 
(০০1000617০6 70156) উৎপন্ন করবে । কিন্তু যাঁদ কাঁণকাটি সবগ্াল 
সংখ্যয়কের মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ করে প্রত্যেকটির মধ্যে সমকালীন তাঁড়ং-ঝলক 
উৎপন্ন করে, তাহলে কোন সমাপতন ঝলক উৎপন্ন হবে না। 
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(খ) সংখ্যায়ক 'নিয়ন্লিত মেঘ-কক্ষ 

মহাজাগাঁতক রাশ্ম সংক্রান্ত গবেষণায় উইলসন মেঘ-কক্ষের ভূমিকা খুবই 
গুরুত্বপূর্ণ । সমুদ্রপৃচ্ঠে এবং বায়ুমণ্ডলের 'বাঁভন্ন উচ্চতায় মেঘ-কক্ষের সাহায্যে 
নানারূপ গুরুত্বপূর্ণ পরীক্ষা অনুষ্ঠিত হয়েছে । মহাজাগাতক রাশ্ম মধ্যস্থ 
কাঁণকাগীল সর্বক্ষণ যদৃচ্ছভাবে (4৯৮ [২21700177) ভূপৃ্ঠে উপস্থিত হয়। 
এদের মধ্যে যখন কোন আহত কণিকা মেঘ-কক্ষের গ্যাসের মধ্য 'দয়ে 
পাঁরভ্রমণ কালে আয়ন উৎপন্ন করে ঠিক সেই সময়ে কক্ষ মধ্যস্থ গ্যাসকে 
প্রসারত করে কণিকাটর ভ্রমণপথকে (1801) দৃশ্যমান করে তোল৷ যায় 
এবং উপযৃক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন করে উক্ত ভ্রমণপথের আলোকচিন্র গ্রহণ কর৷ 
যায় (152 অনুচ্ছেদ দ্ুত্টব্য )। যেহেতু মহাজাগাতক কণিকাগুঁলি 
যদৃচ্ছভাবে আসতে থাকে, সুতরাং ঠিক কোন সময়ে মেঘ-কক্ষের গ্যাসকে 
প্রসারত করতে হবে তা জানা থাকে না। ফলে যাঁদ মেঘ-কক্ষের গ্যাসকে 
বারবার প্রসারত করা যায় এবং প্রত্যেকবার একটি করে ফোটোগ্রাফক 
[ফল্মকে আলোকোদ্ভাসিত কর৷ যায়, তাহলে প্রাপ্ত আলোকাচন্রগুলির মধ্যে 
আত অজ্প সংখ্যক চিন্রেই মহাজাগাঁতক কণিকার ভ্রমণপথ দেখতে পাওয়া 
যাবে। বেশীর ভাগ চিন্রই কার্যোপযোগী হবে না। 


এই অস্মাবধ। দূর করার জন্য বৃটিশ বিজ্ঞানী ব্ল্যাকেট (12.1৬.১. 83190566) 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক দ্বারা নিয়ন্তিত মেঘ-কক্ষ (000126517 (017- 
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০115 0190 (1:917161) ব্যবহারের কৌশল উদ্ভাবত করেন। 
(208) চিন্ে র্যাকেট কর্তৃক উদ্ভাবিত এই পরীক্ষা ব্যবস্থা প্রদর্শিত হয়েছে । 
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০ মেঘ-কক্ষের উপরে এবং নীচে দুই সার গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক 4. এবং 3 
স্থাপিত থাকে । স্পন্টতঃ কোন মহাজাগাতক কণিকাকে 4 এবং 3 
সংখ্যায়ক সারর মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ করতে হলে ০ মেঘ-কক্ষটকেও প্রায় 
একই সময়ে পার হয়ে যেতে হবে । যাঁদ 4 ও 73 সংখ্যায়ক সার দুটিকে 
একটি সমাপতন বর্তনীর সংগে সংযুক্ত করা হয় এবং সমাপতন ঝলক 
(০0100101706 711196) দ্বারা একটি তাঁড়ৎচুম্বকীয় রীলে (7২619) 
পাঁরচাঁলত করে মেঘ-কক্ষের গ্যাসকে প্রসারত করা যায়, তাহলে এইরূপ 
প্রসারণ কেবল তখনই ঘটবে যখন কোন আঁহত কাঁণকা সংখ্যায়ক সার দুটি ও 
মেঘ-কক্ষের মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ করে যাবে । যাল্লিক ব্যবস্থার সাহায্যে প্রায় 
ঠিক একই সময়ে যদি একটি আলোকাঁচন্্র গ্রহণ করা হয়, তাহলে প্রত্যেকটি 
চিন্রেই মহাজাগাঁতক কাঁণকার ভ্রমণপথ দেখতে পাওয়। যাবে । 


উইলসন মেঘ-কক্ষের সাহায্যে শৃধু যে কক্ষের মধ্য 'দিয়ে পারভ্রমণরত 
বাহরাগত কাঁণকার ভ্রমণপথের (801) আলোকচিন্তর পাওয়া সম্ভব তাই 
নয়, মেঘ-কক্ষের মধ্যে কোন ধাতু নামত প্লেট (লোহা, সীসা, সোনা, ইত্যাদি ) 
স্থাপিত করে উক্ত ধাতুর পরমাণুগাঁলর সংগে মহাজাগতিক রাঁশ্মর বাক্ুয়ার 
ফলে সৃষ্ট কণকাসমূহের আলোকচিন্রও পাওয়। সম্ভব । 


(গণ) কেন্দ্রুকীয় অবদ্রব ফোটোগ্রাঁফক প্লেট 


মহাজাগতিক রশ্মি সংক্রান্ত গবেষণায় কেন্দ্রুকীয় অবদ্ধব ফোটোগ্রাফিক 
প্লেটের (0016217 110010115100 10100605780110 11966) অবদান 
বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । যেহেতু মহাজাগাঁতক কণিকাগ্ীল খুব উচ্চ শাক্ত 
সম্পন্ন হয় (১ 10 ই-ভে। ), অতএব যথেন্ট পুরু অবদ্ব ব্যবহার না করলে 
এইরূপ কণিকার সম্পূর্ণ ভ্রমণপথের চিন্র পাওয়া সম্ভব নয়। ইংলগডের 
ইল্ফোর্ড (11010) কোম্পানী এবং আমোরকার কোডাক (09021) 
কোম্পানী 50 মাইন্রুন (1 মাইন্রন -10- সোম ) থেকে 1000 মাইক্রন 
পর্যন্ত পুরুত্ব সম্পন্ন এই জাতীয় প্লেট নির্মাণ করে থাকেন । তাছাড়া অনেক 
সময়ে কাচের প্লেট থেকে ছাঁড়য়ে নেওয়া শুধু ফোটোগ্রাফক অবদ্রবও 
(711060951801710 12100151091) ব্যবহার করা হয়। এইরূপ অনেকগুলি 
অবদ্বব উপরে উপরে স্থাঁপত করে কয়েক সোশ্টামটার পর্যন্ত পুরু অবদ্রবের 
স্তুপ (১৪০1৩) প্রস্তুত করা যায়। এইরূপ অবদ্বব স্তুপ ব্যবহার করে অত্যুচ্চ 
শীক্ত সম্পন্ন (10:5- 1055 ই-ভে। ) মহাজাগাঁতক রাশ্ম সংন্রান্ত পরাক্ষা। 
অন্তত করা হয়। 





চা 
দূ 
র্‌ 
পি 
রদ 
রি 
রি সত প্র 
হি . ক 
শ ৮ ৯০২০০ | 
১ ম 
+ উপ ও * সি 
৬ ৯ 
শিবির 
পাত 
রা + ৫ 
রা 1 শপ সি 
চা ১১ 
ত 
€ 
৪ ন্‌ 
স্ক ৮ 
ক্র 
র্‌ 
৯৬ 





চিত্র 209 
পজ্ীন আবিহ্কার । 


মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম ও মৌলিক কণিকারাজ 361 
06: পজিট্রনের আবিষ্কার 


ইতিপূর্বে (136) অনুচ্ছেদে পাক্জুদ্রনের কথা উল্লেখ করা হয়েছে এবং এর 
ধর্মাবলী সম্বন্ধে আলোচনা করা হয়েছে । পাজিষ্্রন হচ্ছে ইলেকট্রনের বিপরীত 
কণিকা । ১৯২৮ সালে িরাক (11180) তার ইলেকদ্রন তত্ব উদ্ভাবন 
কালে এইরূপ একট কাঁণকার কল্পনা করেন, যাঁদও সে সময় এর আন্তিত্বের 
কোন পরীক্ষামূলক প্রমাণ ছিল না । 


১৯৩৩ সালে আমোরকান বিজ্ঞানী আন্ডারসন (0. 7. £100915017) 
মহাজার্গাতক রাশ সংক্রান্ত গবেষণা কালে পঞজিদ্রন আঁবজ্কার করেন । তান 
একটি মেঘ-কক্ষকে খুব প্রবল চৌম্বক ক্ষেত্রের (15,000 গাওস ) মধ্যে স্থাঁপত 
করে এর সাহায্যে কতকগুলি আলোকচিন্নর গ্রহণ করেন । এদের মধ্যে কোন 
কোন ন্ত্রে বপরীত বন্রুতা সম্পন্ন অত্যুচ্চ শাক্তর কাঁণকা ভ্রমণপথের 'নদর্শন 
পাওয়া যায় । চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে কাঁণকাগুলির ভ্রমণপথ বন্ধ হয় । এদের 
বিপরীতমুখী বন্রুতা থেকে বোঝা যায় যে এদের মধ্যে ধনাত্মক ও ধণাত্মক 
আধান সম্পন্ন কাঁণক। আছে । মেঘ-কক্ষের গ্যাসের মধ্যে উৎপন্ন আয়ননের 
পাঁরমাণ থেকে অনুমান করা হয় যে খণাত্বক কণিকাগুল হচ্ছে ইলেকদ্রন । 
ধনাত্মক কণিকাগুলর ভ্রমণপথের আয়নন ঘনত্বও ধণাত্মক কণিকাগু'লির ভ্রমণ- 
পথের আয়নন ঘনত্বের সমান হতে দেখা যায়। এর থেকে অনুমান কর। 
হয় ষে এগুলির ভর ইলেকট্রনের ভরের সমান। অবশ্য এই দ্বিতীয় শ্রেণীর 
ভ্রমণপথগ্াল অন্য আর এক ভাবেও উৎপন্ন হতে পারে। যাঁদ একি 
ইলেকদ্রন 'বপরীত 'দিক থেকে অগ্রসর হয় তাহলে তার ভ্রমণপথের বন্রুতা 
প্রথমাটর বিপরীতমুখী হতে পারে। অর্থাং এই কাঁণকাগ্ুলও প্রকৃতপক্ষে 
ঝণাত্মক ইলেকষ্রন হতে পারে । 


এই প্রশ্নের মীমাংসা করার জন্য আযন্ডারসন মেঘ-কক্ষের মধ্যে একটি 6 
মাঁলামটার পুরু সীসার প্লেট স্থাপিত করে কতকগুলি আলোকাঁন্র গ্রহণ 
করেন। প্লেটের যে কোন দিক থেকে আগত কোন শীক্তশালী কণিকা প্লেটের 
মধ্য দিয়ে পারভ্রমণ কালে কিছু শীক্ত এবং ভরবেগ ক্ষয় করে । ফলে প্লেটের 
দুই দিকে কণিকার ভ্রমণপথের চৌম্বক ক্ষেত্রজ বন্রুতার পাঁরমাণ ভিন্ন হয় । 
(209) চিন্নে আআন্ডারসন কর্তৃক প্রাপ্ত এইরূপ একটি আলোক চিন্রের নিদর্শন 
দেখান হয়েছে । এক্ষেত্রে কণিকাটির ভ্রমণপথের বন্রুতা প্লেটের নীচের দিকে 
কম এবং উপর 'দকে বেশী হতে দেখা যায়। যেহেতু ভরবেগ 
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(1 017761)61177) কম হলে বন্রুতা বেশী হয়, অতএব (909) চন্লে কণিকাটি 
নীচের থেকে উপরের 'দকে পাঁরভ্রমণশীল বলে বোঝা যায়। কণিকাটির 
ভ্রমণপথের বন্ু'তা ব্যাসার্ধ এবং চৌম্বক ক্ষেত্র প্রাবল্যের গুণফল 43% থেকে 
ভরবেগ ? পাওয়া যায় £ 
1০ 412? 

এখানে ৪ হচ্ছে কাঁণকাটির আধান। প্লেটের নীচে এবং উপরে ভ্রমণপথের 
বন্রুত৷ ব্যাসার্ধ (1২901115 0: (00158,0116) পাঁরমাপ করে দেখা যায় যে 
কাঁণকাটির 63 'মি-ই-ভো/০ আদ ভরবেগ সীসার প্লেটের মধ্যে পরিভ্রমণের ফলে 
কমে গিয়ে 23 মি-ই-ভো/০ হয়ে যায়। চৌম্বক ক্ষেত্রের আঁভমুখ বিবেচন। 
করে আআন্ডারসন 'সদ্ধান্ত করেন যে কাঁণকাটর আধান হচ্ছে ধনাতআ্ক ৷ 
আযন্ডারসন প্রমাণ করেন যে এট প্রোটন হতে পারে না। কারণ সীসার 
প্লেট থেকে নির্গমনের পর এর ভ্রমণপথের ঘা বন্রুতা ব্যাসার্ধ পাওয়া যায় তার 
থেকে দেখা যায় যে এটি একটি প্রোটন হলে এর শক্ত হওয়া উীচত মান্র 0৪ 
মিই-ভো । এত রুম শাক্ত সম্পন্ন প্রোটনের ভ্রমণপথ আলোকচিন্রে প্রাপ্ত 
ভ্রমণপথ অপেক্ষা অনেক বেশী স্ছুল হওয়া উচিত। তাছাড়া মেঘ-কক্ষের 
গ্যাসে 03 মি-ই-ভে। প্রোটনের পথসীমা (২2126) হওয়া উচিত মাত্র 
& 'মাম। প্রকৃতপক্ষে আলোকাঁচন্ত্র থেকে পারমাপ করে এই পথসীম৷ 
80 সোম অপেক্ষা .বেশী পাওয়া যায় । 

এইভাবে আ্যান্ডারসন সংশয়াতীতভাবে প্রমাণ করেন যে আলোচ্য 
কাঁণকাটি হচ্ছে ইলেকদ্রনের সমভর সম্পন্ন একটি ধনাত্মক কাঁণকা । 

এই অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ আবিত্কারের জন্য আযন্ডারসন ১৯৩৬ সালে 
নোবেল পুরস্কার প্রাপ্ত হন। 

পরে র্ল্যাকেট এবং আকয়ালান (0319,01616 2910 00০০1719110) 
সংখ্যায়ক দ্বারা 'নয়ন্লিত মেঘ-কক্ষের সাহায্যে কতকগুলি কণিকার ভ্রমণপথের 
আলোকচিন্র গ্রহণ করেন, যার থেকে ইলেকদ্রন এবং পজিদ্রন যুগল-কণিকা 
উৎপাদনের সুস্পন্ট প্রমাণ পাওয়া যায়। হীতপর্বে (145) অনুচ্ছেদে 
শাক্তশালী (72 ১৮ 109 মি-ই-ভে। ) %-রাঁশ্মর প্রভাবে এইরূপ যুগল-কাঁণকা। 
উৎপাদন (0911 0162,61017) সম্বন্ধে আলোচনা করা হয়েছে । 
207: অহ্াাজাগতিক রশ্বিধার! 

আয়নন কক্ষের সাহায্যে মহাজাগতিক রাশ্ার তীব্রতা পাঁরমাপ কালে 
দেখা যায় যে মাঝে মাঝে এই তীব্রতা স্বল্পকালের জন্য হঠাৎ খুব বৃদ্ধ পায়। 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম ও মৌলিক কণ্কারাজি 868 


অল্পক্ষণ পরেই আবার স্বাভাবক অবস্থা ফিরে আসে । এইরূপ সংঘটন 
সমৃদ্রপৃন্ঠে এবং বামুমগুলের 'বাভল্ল উচ্চতায় পাঁরলাক্ষত হয়। প্রাথামক 
যুগে এই সংঘটনের নাম দেওয়া হয় “মহাজাগতিক রাঁশ্ম স্ফোটন+ (0099170$0 
[২৪% 80190) 1 

১৯৩১ সালে ইতালীয়ান বিজ্ঞানী রাঁস (73111170 [২9551) সমাপাতন 
সংখ্যায়ন ব্যবস্থার (00170101702 (50101001175 4৬17202০116101) 
সাহায্যে প্রমাণ করেন যে মহাজাগাঁতক রাশ্মর তীব্রতার উপরোক্ত সামায়ক 
বাঁদ্ধর কারণ হচ্ছে 'বাভন্ন পদার্থের মধ্যে উক্ত' রাঁশ্ম কর্তৃক নৃতন কঁিকাগুচ্ছের 
উৎপাদন । রাস প্রথমে কয়েকটি অনুভূমিক তলে স্থাপিত গাইগার-মূলার 
_সংখ্যায়ক সমাপতন ব্যবস্থায় সংযুক্ত করে লক্ষ্য করেন যে মাঝে মাঝে সব 
সংখ্যায়কগুীল একই সংগে 'ক্ুয়াশীল হয়ে সমাপতন ঝলক (94001061706 
0159) উৎপন্ন করে । অনুভূঁমক দিক ছাড়া অন্য কোন দক থেকে আগত 
কোন একক কাঁণকার দ্বারা এইভাবে বিন্যস্ত সংখ্যায়কগ্ীলকে একই সংগে 
ক্রিয়াশীল কর! সম্ভব নয়। অপরপক্ষে যাঁদ সংখ্যায়কগীলর উপরে অবাচ্ছত 
কোন স্থানে একই সংগে অনেকগুলি কণিকা উৎপন্ন হয় তাহলে এদের মধ্যে 


০2 ত্হ 


চিত্ত 2010 


মহাজাগতিক রশ্িমধারার আবিৎ্কার । 04, 02, 05 হচ্ছে 
উজ্লম্ব সমতলে অবস্থিত এবং সমাপতন ব্যবস্থায় সংযস্ত তিনটি 
গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক । 1? হচ্ছে একটি সাঁসার প্লেট । 


কতকগুল কণিকা বিভিন্ন সংখ্যায়ককে সমকালে ক্রিয়াশীল করতে পারে । এরপর 
রাঁস (2010) চিন্রে প্রদশিত ব্যবচ্থার সাহায্যে তিনটি সংখ্যায়ককে ন্রিভৃজাকারে 
বিনান্ত করে সমাপতনের হার নির্ণয় করেন। সংখ্যায়কগ্ীলর উপরে একটি 


364 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পরিচয় 


সীসার প্লেট রাখা হয়। স্পম্টতঃ কোন একক কাঁণকার দ্বারা [তিনটি 
সংখ্যায়ককে একই সময়ে সান্রয় করা সম্ভব নয়। কিন্তু যাঁদ কোন কারণে 
সীসার প্লেটের মধ্যে দুই বা ততোধক কণিকা একই সংগে উৎপন্ন হয়, তাহলে 
এদের মধ্যে দু'টি কাঁণকার দ্বারা তিনটি সংখ্যায়কই একযোগে সান্রুয় হতে পারে 
(2010 চিন্ত দ্রষ্টব্য )। 

সীসার প্লেটের বেধ পাঁরবর্তন করে রাঁস সমাপতন হারের (0011- 
061)06 1২৪,0০) পাঁরবর্তন নির্ণয় করেন । দেখ বায় যে প্লেটের বেধ বৃদ্ধি 
করলে এই হার প্রথমে বীদ্ধ পায় এবং পরে হ্থাস পায় । বেধ প্রায় 2 সোম 
হলে এই হার উচ্চতম হয় । উচ্চতর বেধে সমাপতন হার কমে গিয়ে প্রায় 
ধ্রুবক হয়ে যায় । (90:11) চিত্রে প্রদাঁশত সমাপতন হারের এই পাঁরবর্তনকে 
বল। হয় 'রাঁস সংক্রমণ লেখাঁচত্ (7২09351 11217910101 001৮6) । 
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চিন্ন 2011 
রাঁস সংক্রমণ লেখচিন্র । 


উপরোক্ত পরীক্ষাগৃনল থেকে রাঁস সিদ্ধান্ত করেন ষে সীসার প্লেটের মধ্যে 
প্রবেশ করে মহাজাগাঁতক রাশ্ম একই সংগে অনেকগুীল নৃতন গৌণ 
(১9০০010.081) কণিকা উৎপন্ন করে । প্লেটের বেধ বৃদ্ধির সংগে এইরূপ 
গৌণ কাঁণকাসমূহ উৎপাদনের সম্ভাব্যতা (01002011165) বৃদ্ধি পায়। 
উচ্চতর বেধে এদের মধ্যে অনেকগ্নল কাঁণকা প্লেটের মধ্যে শোঁষত হয়ে বায়, 
যার ফলে সমাপতন হারের উপরোক্ত প্রকার পারবর্তন ঘটে থাকে । এই 
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চনত 2012 
মহাজাগতিক রছ্মিধারার আলোকচিত্র । 


আটিপাশাপবিরীনী পদ এবিসি পা ২ জলে কিস লতা আপা তি শদাশসসেটেটেটেনেটতা ৩০ ৯ ০ 


মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম ও মৌলিক কিকারাজ 966 


সংঘটনকে মহাজাগাঁতক রাশ্বধারা৷ (0০0507107২7 91706) আখ্যা 
দেওয়া হয়। 


১৯৩৩ সালে ব্র্যাকেট সংখ্যায়ক দ্বারা নিয়ান্মিত মেঘকক্ষের সাহায্যে 
আলোকাচন্ন গ্রহণ করে সীসার প্লেটের মধ্যে এইরূপ রাঁশ্মধারা উৎপাদনের 
প্রত্যক্ষ প্রমাণ প্রাপ্ত হন। (9019) চিন্তে এইরূপ একটি মহাজাগাঁতক রাঁশা- 
ধারার আলোকচিন্র প্রদাশত হয়েছে । মেঘ-কক্ষ পরীক্ষা থেকে প্রমাণিত হয় 
ষে মহাজাগাঁতিক রাঁশ্ধারার মধ্যে ধনাত্মক এবং ধণাত্মক দুই প্রকার কাঁণকাই 
বর্তমান থাকে । এই সব কাঁণক। কর্তৃক উৎপন্ন আয়নন হার থেকে প্রতীয়মান 
হয় যে কণিকাণীল প্রধানতঃ ইলেকট্রন এবং পাঁজদ্রন। সীসার প্লেটের বেধ 
বৃদ্ধির সংগে উৎপন্ন কণিকার সংখ্যা বাদ্ধ পায় । (9019) চিনে মেঘ-কক্ষের 
মধ্যে পরপর স্থাঁপত কয়েকটি প্লেটের মধ্যে ধারা মধ্যস্থ কাঁণকাগুীলর সংখ্যার 
ক্রুমবর্ধন লক্ষ্য করলে এই তথ্যের সত্যত৷ প্রতীয়মান হয় । 


১৯৩৭ সালে ভাবা এবং হাইটলার (লন. ). 13179107927 ডা. 
11616191) মহাজাগাঁতক রাশ্ধারার উৎপাদন সম্বন্ধে একটি তত্ব উদ্‌ভাবত 
করেন। দুইজন আমোরকান বিজ্ঞানী কার্লসন ও ওপেনহাইমার (]. ঢ. 
(08115010200 7. 1২, 00061017610061) ম্বতল্মভাবে এ সম্বন্ধে আর 
একটি তত্ব প্রকাঁশত করেন । দুটি তত্ব থেকেই মোটামুটি একই ধরনের সিদ্ধান্ত 
পাওয়া যায়। ভাবা-হাইটুলার তত্ব অনুযায়ী মহাজাগাঁতক রাশ্শধারা সৃণ্টর 
মূলে আছে দুই প্রকার প্রক্রিয়া-_ইলেকট্রন-পাঁজিদ্রন যুগল উৎপাদন এবং 


ব্রেমস্স্ট্রালুং (73161109509111015) পদ্ধাততে তাঁড়িৎচুম্বকীয় 'বাকরণ 
নিঃসরণ । 


(148) অনুচ্ছেদে দেখা গেছে যে যখন উচ্চশাক্ত তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিকিরণ 
(4 ৯৮ 109 মই-ভে৷ ) কোন পদার্থের মধ্যে দিয়ে পারভ্রমণ করে তখন 
এই 'বাকরণ প্রধানতঃ ইলেক্রন-পাজুট্রন যুগল উৎপাদন (7811 0169- 
(00) দ্বারা শাক্তিক্ষয় করে। যুগল উৎপাদন ঘটে সাধারণতঃ পদার্থের 
অভ্যন্তরে বর্তমান পরমাণুসমূহের কেন্দ্রকীয় তাঁড়ৎক্ষেত্রের মধ্যে । আপতিত 
ফোটনের শক্তি সৃত্ট কাণিক। দুটির ( ইলেকষ্রন এবং পাঁজিদ্রনের ) মধ্যে সমভাবে 
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বশ্টিত হয়। এখন যাঁদ মহাজাগতিক রাশ্ম মধ্যস্থ একটি উচ্চশাক্ত ইলেকন্রন 
কোন পদার্থের ( যথ। বায়ুমগুলীয় গ্যাসের ) মধ্যে পাঁরভ্রমণ করে, তাহলে 
পদার্থের অণু বা পরমাণুর সংগে সংঘাতের দ্বারা কাণকাটর গাঁত মান্দত 
(19০61619060) হতে পারে, যার ফলে উচ্চশাক্ত তাঁড়তচুম্বকীয় 'বাকরণ 
নিঃসৃত হয়। এই পদ্ধাতকে ব্রেমস্ম্ট্রাল্ং আখ্যা দেওয়া হয় । এই উচ্চশাক্ত 
তাঁড়ৎচুম্বকীয় বাকরণ পরক্ষণেই কেন্দ্রকীয় তাঁড়ৎক্ষেত্রের মধ্যে ইলেকট্রন-পাঁজন্রন 
যুগল উৎপাদন করে । এইভাবে সৃন্ট ইলেকট্রন এবং পাঁজিদ্রনের গাঁতি আবার 
পদার্থের অণু ব৷ পরমাণুগঁলর সংগে সংঘাতের দ্বারা মন্দিত হয়, যার ফলে 
নৃতন করে ব্রেমস্জ্্রানুং 'বাকরণ নিঃসৃত হয়। এই প্রাক্রিয়াগীলর বারংবার 
পুনরাবীত্তর ফলে ফোটন, ইলেকট্রন এবং পাজীদ্রনৈর সংখ্যা ভ্রমশঃ বৃদ্ধ পেতে 
থাকে । (90:19) চিন্রে উপরে বাঁণত উপায়ে মহাজাগাঁতক রাঁশ্ধারা (05951710 





চিন্ন 2012 


মহাজাগতিক রশিমধার৷ উৎপাত্তর ব্যাখ) । একটি উচ্চশান্ত ইলেকট্রন 
(০) ব্রেমসঞ্টাল;ং পদ্ধতিতে %-রশ্ম উৎপন্ন করে। এই ?-রশ্মি 
ইলেকটুন-পাঁজটহন (6-, ৪+) যুগল উৎপাদন করে। এই 'দুই 
প্রকার প্রার্রিয়ার বারংবার পুনরাবৃত্তির ফলে রশ্মধারার সৃষ্টি হয় । 
7২৪5 9170৬?) সৃষ্টির নিদর্শন দেখান হয়েছে । উপরোক্ত পদ্ধাতিতে 


রাশ্মধারা মধাস্থ কাঁণকার সংখ্য। বৃদ্ধি পেতে পেতে অবশেষে এমন অবচ্ছার 
সৃষ্টি হয় যে সৃম্ট কাঁণকাগীল এবং ফোটনের শক্তি খুব কমে যায় । এর পরে 
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কণিকা-ফুগল উৎপন্ন হওয়া আর সম্ভব হয় না। সুতরাং সৃষ্ট কাঁণকাণীলর 
সংখ্যা একটা উচ্চতম সীম। পর্যন্ত বুদ্ধ পায়। যে পদার্থের মধো রাঁশ্ধার৷ 
উৎপন্ন হয়, তার বেধ খুব বেশী হলে উৎপন্ন কাঁণকাগ্মীলর মধ্যে কিছু কিছু 
আবার পদার্থের মধ্যে শোষত হতে থাকে । 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে মহাজাগাঁতিক রশ্মির মধ্যে বর্তমান স্বল্পভেদী অংশ 
(১০: £১9.0190102) প্রধানতঃ বায়ুমণ্ডলের মধ্যে রাঁশ্মধারা উৎপাদনের 
ফলে সৃন্ট হয়। এই স্থজ্পভেদী অংশের মধ্যে বেশীর ভাগ কাঁণকাই হচ্ছে 
ইলেকট্রন, পাজুদ্্রন বা ফোটন (90:% অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। এগীঁল 10 সোম 
অপেক্ষা কম পুরু সীসার প্লেট দ্বারা সম্পূর্ণ শোষিত হয়ে যায় । 


0৪: মহাজাগতিক রশ্মির উচ্চভেদী অংশ; & মেসন 


(90.2) অনুচ্ছেদে দেখা! গেছে যে স্ল্পভেদী অংশ ছাড়াও মহাজাগাঁতক 
রাশ্মর মধ্যে আর একটি খুব উচ্চভেদী অংশ থাকে য! এক মিটার অথবা আরও 
বেশী বেধ সম্পন্ন সীসার ভিতর দিয়ে পার হয়ে যেতে পারে (90:9 চিন্র 
দ্রষ্টব্য )। সাধারণতঃ দুটি বা তিনট গাইগার-মূলার সংখ্যায়ককে সমাপতন 
ব্যবস্থায় সংযুক্ত করে (0.2) চিত্রে প্রদাঁশত মহাজাগাঁতক রশ্মি শোষণের 
লেখাঁচন্র নিরূপণ করা হয়। সংখ্যায়কগ্ুলকে একটির উপরে আর একটি 
এইভাবে 'বিন্ন্ত করা হয় এবং এদের অন্তর্বতঁ স্থানে সীসার প্লেট রাখা হয় । 
সীসার প্লেটের সংখ্য৷ ক্রমশঃ বাঁদ্ধ করে সমাপতন হার পাঁরমাপ করা হয়। 
এই ভাবে সীসার প্লেটের বেধের সংগে উল্লম্ব দিক থেকে আগত মহাজাগতিক 
রাঁশ্মর তীব্রতার পাঁরবর্তন পাঁরমাপ কর! যায়। যেহেতু, সংখ্যায়কগুলকে 
এইভাবে বিন্যস্ত করে মহাজাগাঁতক রাশ্মর আগমন পথ 'নর্দোশত করা যায়, 
সেজন্য এই বাবস্থাকে “সংখ্যায়ক-দূরবীক্ষণ? (01৫1051-7615900196) জ্যাখ্য। 
দেওয়া হয় । সংখ্যায়ক তিনটির সংযোগকারী অক্ষকে বভিন্ন দিকে নির্দোশত 
করে উল্লম্ব দিক ছাড়াও অন্যান্য দিক থেকে আগত মহাজাগাঁতক রাঁশ্বর 
তীব্রত। পাঁরমাপ করা যায় । 


মহাজাগাঁতক রাশ্মর উচ্চভেদী অংশের (6066261176 00100০- 
1161070) প্রকীতি সম্বন্ধে অনেক দিন পর্যন্ত কোন নাঁদন্ট "সিদ্ধান্ত করা সম্ভব 
হয় নি। এই কাঁণকাগ্ুল যে ইলেকট্রন, পাঁজুপ্রন বা ফোটন নয় তা 
মোটামুটি স্পন্টভাবে বোঝা যায়। কারণ কোয়ানটাম তাঁড়ৎ-গাঁতাঁবদ্যা 
(005817৮017 21600-009102109) তত্ব অনুযায়ী এই সব কাঁণকার 
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শীক্ত যত উচ্চই হোক না কেন এর দশ সেন্টিমিটার অপেক্ষা কম বেধ 
সম্পন্ন সীসার প্লেট দ্বারা সম্পর্ণ শোষত হবে। মহাজাগাতক রাশ্নর 
স্বল্পভেদী অংশের শোষণ সম্পাঁকত পরীক্ষা থেকে এই সিদ্ধান্তের সত্যতা 
সমাঁথত হয় । 


উচ্চভেদী মহাজাগাঁতক রাঁশার প্রকাতি নির্ণয়ের জন্য পাঁজি্ন আঁবক্কর্তা 
আমোরকান ীবজ্ঞানী আ্যান্ডারসন ও তার সহযোগী নেডারমেয়ার 
(5৭061076561) সংখ্যায়ক-নিয়ন্নিত মেঘ-কক্ষ ব্যবহার করে কতকগীল 
গুরুত্বপূর্ণ পরীক্ষা অনুষ্ঠিত করেন। এই সব পরীক্ষা থেকে তারা অনুমান 
করেন যে এই রাশ্ম প্রধানতঃ ইলেকদ্রন অপেক্ষা প্রায় দুই শত গুণ ভারী এক 
প্রকার আহত কাঁণকার দ্বারা গঠত। তার একটি মেঘ-কক্ষের মধ্যে সীসার 
প্লেট স্থাপত করে বছ সংখ্যক আলোকচিত্র গ্রহণ করেন ৷ এই সব চিত্রের মধ্যে 
দুই শ্রেণীর কাঁণকার ভ্রমণপথ পাঁরলাঁক্ষত হয় । এক শ্রেণীর কণিকা সীসার 
প্লেটের মধ্যে রাশ্মধারা (3170৬০1) উৎপন্ন করে, অন্যগ্ীল কোন রাশ্ধারা 
উৎপন্ন করে না। প্রথম শ্রেণীর কণিকাণ্ীল সহজেই সীসার মধ্যে শোঁষত 
হয়। এগ্লাল মহাজাগাতক রাশ্মর স্বল্পভেদী অংশের অন্তর্গত এবং প্রধানতঃ 
ইলেকট্রন বা পাজুদ্রন দ্বারা গঠিত । অন্য শ্রেণীর কাঁণকাণ্ীল খুব উচ্চভেদী 
হয়। 

আমরা জানি যে উচ্চশাক্ত আহত কাঁণকাসমূহ পদার্থের মধ্যে দ্বিবধ 
পদ্ধাতিতে শীক্তক্ষয় করে, সংঘাতের দ্বারা এবং 'বাঁকরণ নিঃসরণের দ্বারা । 
সংঘাতের দ্বারা একটি আহত কাঁণক। পদার্থের পরমাণুগ্ীলকে আয়ানত বা 
উত্তেজিত করে শীক্তক্ষয় করে । অপেক্ষাকৃত নিয়তর শাক্ততে এই শাক্তক্ষয়ের 
হার খুব উচ্চ হয়। একই আধান সম্পন্ন কণিকার ক্ষেত্রে এইরূপ 
শাক্তক্ষয়ের হার কাঁণকার ভরের সমানুপাতিক হয়। অর্থাৎ গুরুভার 
কাঁণকার ক্ষেত্রে শীক্তক্ষয় বেশী হয়; সেজন্য ভারী কাঁণকার আয়নন 
ক্ষমতা অনেক বেশী হয় এবং মেঘ-কক্ষের মধ্যে এইরূপ কাঁণকার ভ্রমণপথ 
অপেক্ষাকৃত গ্ুলতর হয়। উদাহরণস্বরূপ 105 ই-ভো শাক্ত সম্পন্ন 
প্রোটনের ভ্রমণপথ (0501) অনুরূপ শাক্ত সম্পন্ন ইলেকষ্রনের ভ্রমণপথ 
অপেক্ষা প্রায় দৃই সহস্র গুণ স্ুলতর হয় । আবার ইলেকট্রন অপেক্ষা দুই 
শত গুণ বেশী ভর সম্পন্ন (%%_ 200 %) সমান আধানবাহী কণিকার 
ভ্রমণপথ ইলেকট্রনের তুলনায় প্রায় দুই শত গুণ স্ুলতর হয়, কিন্তু প্রোটনের 
তুলনায় ক্ষীণতর হয়। 
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উচ্চতর শীক্ততে সংঘাত জানত শাক্তক্ষয়ের হার হাস পায় এবং 'নাঁদজ্ট 
ন্যুনতম শীক্তর উপরে এই হার আত ধারে বৃদ্ধি পায়। এইরূপ বৃদ্ধ ঘটে 
ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে এক ি-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর শীক্ততে, 2007 ভর 
সম্পন্ন কণিকার ক্ষেত্রে 200 মি-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর শাঁক্ততে এবং প্রোটনের 
ক্ষেত্রে প্রায় 20090 'মি-ই-ভো অপেক্ষা উচ্চতর শীক্ততে । সমান আধান 
সম্পন্ন কাঁণকাসমূহের ক্ষেত্রে এই অণ্ণলে শীক্তক্ষয়ের হার প্রায় সমান হয়। 
অর্থাং এই সব 'বাঁভন্ন ভর সম্পন্ন খুব উচ্চশীক্ত কাঁণকাগুঁলির ভ্রমণপথের 
স্থুলতার বিশেষ কোন তারতম্য হয় না। সুতরাং মেঘ-কক্ষের মধ্যে এই 
সব কণিকার ভ্রমণপথ (1201 পর্যবেক্ষণ করে এদের স্বরূপ নির্ণয় করা 
সম্ভব নয়। 


উচ্চতর শাক্ততে আহত কাঁণকাসমূহ ব্রেমস্স্ট্রান্তং পদ্ধাততে 'বাঁকরণ 
নিঃসরণ করেও শাক্তক্ষয় করে । ইলেকন্রনের ক্ষেত্রে এইরূপ 'বাঁকরণ জানত 
ক্ষয়ের হার 105 ই-ভে। অপেক্ষা উচ্চতর শীক্ততে খুব প্রকট হয়ে ওঠে। 
ফলে এই সব উচ্চশাক্ত ইলেকন্রন প্রধানতঃ 'বাঁকরণ নিঃসরণ করে শাক্তক্ষয় 
করে । সেইজন্যই ইলেকন্রুন বা পঞ্জিদ্রনের শাক্ত যত উচ্চই হোক না৷ কেন তারা 
কয়েক সৌম পুরু সীসার দ্বারা সম্পর্ণ শোঁষত হয়। ইলেকদ্রনের সমান 
আধানবাহী 2007 ভর সম্পন্ন কাঁণকা অথব। প্রোটনের ক্ষেত্রে বাকরণ জানত 
শাক্তক্ষয় প্রায় উপেক্ষণীয় ধর৷ যেতে পারে । কারণ উচ্চতর ভরের জন্য 
সমান বলের প্রভাবে এদের ত্বরণ ( বা মন্দন ) ইলেকষ্রন অপেক্ষা অনেক কম 
হয়। অর্থাৎ 105 ই-ভেো। অপেক্ষা উচ্চতর শাক্ততে কেবল ইলেকষ্রনই 
বাঁকরণ দ্বার শাক্তক্ষয় করে, ভারী কণিকাগুলি করে না। সুতরাং এই 
সব ভারী কিক পদার্থের মধ্যে কেবল সংঘাত দ্বারা শীক্তক্ষয় করে, উচ্চতর 
শীক্ততে যার মান খুব সামান্য । ফলে পদার্থের মধ্যে এইসব ভারী উচ্চশক্ত 
কাঁণকার, 'বশেষতঃ 200 ভর সম্পন্ন কণিকার ভেদ্যতা ইলেকদ্রন অপেক্ষা 
অনেক বেশী হবে বলে আশ! কর! যায় । 


উপরের আলোচন। থেকে বোঝ। যায় যে একটি 2001 ভর সম্পন্ন 
ইলেকষ্রনীয় আধানবাহী কাঁণকার শীক্ত যাঁদ 103 বা 10” ই-ভে। মাত্রার হয়, 
তাহলে এর ভেদ্যতা খুব বেশী হয়, এবং এর ভ্রমণপথের স্থুলতা ইলেকট্রনের 
ভ্রমণপথের অনুরূপ হয়। অপরপক্ষে অনুরূপ শাক্ত সম্পন্ন প্রোটনের 
ভ্রমণপথ ইলেকট্রনের তুলনায় অনেক বেশী ম্থুলতর হয়, এবং এর ভেদ্যতা 
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2007 ভর সম্পন্ন সমান আধানবাহী কণিকার তুলনায় অপেক্ষাকৃত কম 
হয়, যাঁদও ইলেকট্রনের তুলনায় বেশী হয়। 


মেঘ-কক্ষের সাহায্যে প্রাপ্ত আলোক চিত্রের মধ্যে আন্ডারসন ও নেডারমেয়ার 
এইরূপ একটি উচ্চভেদী কাঁণকার ভ্রমণপথের ?নদর্শন পান । তাদের পরীক্ষায় 
উল্ল্ব সমতলে অবাচ্ছত মেঘ-কক্ষটি চৌয়ক ক্ষেত্রের মধ্যে স্থাপত 'ছিল। 
মেঘ-কক্ষের মধ্যে অবাস্থিত 35 মাম পুরু সীসার প্লেটের ভিতর 'দিয়ে 
পার হয়ে আসা একটি উচ্চভেদী কাঁণকার ভ্রমণপথের আলোকাচন্র বিশ্লেষণ 
করে তারা দেখেন যে প্লেট থেকে 'নর্থত এই উচ্চভেদী কাঁণকাটির পথসীম৷ 
(1381726) ছিল প্রায় 4 সোম এবং এর ভ্রমণপথের বন্ুতা ব্যাসার্ধ (7২9,0105 
0: (00152901165) ছিল প্রায় ? সৌম। চোম্বক ক্ষেত্রের মান থেকে 
কাঁণকাটির 47% এবং তার থেকে এর ভরবেগ নির্ণয় করা হয়। এই 
পারমাপ থেকে বোঝা যায় যে কণিকা ইলেকট্রন অপেক্ষা ভারী, কারণ 
সীসার প্লেটের মধ্যে এর শীক্তক্ষয় পাঁরামত ভরবেগ সম্পন্ন ইলেকট্রনের 
তুলনায় অনেক কম হয়। জআ্যান্ডারসন ও নেডারমেয়ার প্রমাণ করেন যে 
কাঁণকাট প্রোটনও হতে পারে না। কারণ কণিকাটিকে প্রোটন ধরে 'নয়ে 
পারমিত পথসীমা ( ধু সেম ) থেকে এর শাক্ত নির্ণয় করা যায়। শাক্ত 
থেকে এর ভরবেগ এবং তার থেকে এর 437 পাওয়া যায় । দেখা যায় যে 
কাঁণকাট প্রোটন হলে প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রে (7909 গাওস ) এর ভ্রমণপথের 
বন্রুতা ব্যাসার্ধ হওয়া উচিত প্রায় 20 সেমি । পাঁরামত বন্রুতা ব্যাসার্ধ এর 
তুলনায় অনেক কম হওয়ার অর্থ হচ্ছে যে কাঁণকাটির ভর প্রোটনের তুলনায় 
কম। 

সুতরাং আযান্ডারসন এবং নেডারমেয়ার "সদ্ধান্ত করেন যে কণিকাট হচ্ছে 
ইলেকট্রন অপেক্ষ। ভারী কিন্তু প্রোটন অপেক্ষা হাল্কা কোন আহত কাঁণকা। 
কাঁণকাটির আধান ইলেকষ্রনীয় আধানের সমান ধরে নিয়ে প্রাথামক পাঁরমাপ 
থেকে এর ভর পাওয়া যায় প্রায় দুইশত ইলেকষ্রনীয় ভরের সমান। 
আযন্ডারসন ও নেডারমেয়ার কর্তৃক আবিষ্কৃত এই জাতীয় কণিকাগুলির মধ্যে 
ধনাত্বক এবং খণাত্মক, দুই প্রকার আধানবাহী কাঁণকাই পারলাক্ষত হয়। 
তার এই কণিকার্ুলর নাম দেন ভারী ইলেকট্রন (76955 11500:0205)। 
বর্তমানে এগুলি |(-মেসন (1-১1০5017) নামে পাঁরচিত । 


আন্ডারসন ও নেডারমেয়ারের আঁবচ্কারের অল্প 'দিনের মধ্যেই স্ট্রীট ও 
ম্টিভেন্সন (১6:6৮ 200 ১69৮9101500) এইরূপ কণিকার আন্তিত্ব 
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সংশয়াতীত ভাবে প্রমাণ করেন । তাদের পরীক্ষায় একটি সংখ্যায়ক নিয়াল্ত 
মেঘ-কক্ষের উপরে 10 সোম পুরু সীসার প্লেট স্থাপিত করা হয়, যাতে 
স্ব্পভেদী অংশ সম্পূর্ণ শোষত হয়ে যায় । মেঘ-কক্ষের মধ্যে দ্বিতীয় আর 
একটি সীসার প্লেট রাখা হয়। 'বষমাপতন (4061 0010011010706) 
ব্যবস্থার সাহায্যে কেবল সেই সব উচ্চভেদী কণিকার ভ্রমণপথের আলোকাঁচন্র 
গ্রহণ করা হয় যেগুলি 'দ্বতীয় সীসার প্লেট ভেদ করে অল্প দূর মাত্র অগ্রসর 
হতে পারে ; মেঘ-কক্ষের নীচে অবস্থিত সংখ্যায়কগুলি পর্যন্ত উপাচ্ছত হতে 
পারে না। বিষমাপতন ব্যবস্থার দ্বার এই জাতীয় কিকাগীলকে বেছে 
নেওয়া সম্ভব হয়। স্পন্টতঃ "দ্বিতীয় সীসার প্লেট থেকে নির্গত হবার পর 
কাঁণকাটর খুব অল্প পাঁরমাণ শীক্তই অবাঁশন্ট থাকে, যার ফলে মেঘ-কক্ষের 
মধ্যে এর ভ্রমণপথ বেশ স্কুল হয় । আমরা পূর্বেই দেখোঁছ যে এইব্ধপ নিম্নশীক্ত 
কাঁণকার ক্ষেত্রে ভ্রমণপথের স্থুলতা থেকে ভর 'নরূপণ সম্ভব । ন্ত্রীট ও 
ম্টভেন্সনের পারমাপ অনুসারে কাঁণকাটর ভর পাওয়৷ যায় ইলেকষ্টরনীয় 
ভরের প্রায় 180 গুণ বেশী । তারা ধনাত্রক এবং খণাত্মক উভয় প্রকার 
কণকার নিদর্শন পান । 


পরবতণ যুগে আরও সাঁঠকভাবে |:-মেসনের ভর নির্ণয় করা হয়েছে । 
বর্তমানে এই ভরের সাবক ভাবে গৃহীত মান হচ্ছে 


770, (201 25 10775 
209: &-মেসনের বিঘটন 


পরীক্ষার দ্বারা দেখা যায় যে (৮মেসন স্থায়ী কাঁণকা নয়। ইলেকট্রন 
(বা পাঁজিদ্রন ) নিঃসৃত করে এগুলি বিঘটিত হয়ে যায়। 1|-মেসন 
আঁবচ্কারের অল্পাঁদন পরেই এদের গড় জীবনকাল পাঁরমাপ করা হয়। 
এই গড় জীবনকাল মাত্র কয়েক মাইক্লো-সেকেণ্ড (105 সেকেও ) 
পাওয়। যায় । 


রাঁস (1309951) এবং তার সহযোগীগ্ণ ১৯৪০ সালে সর্বপ্রথম [/-মেসনের 
গড় জীবনকাল (162) 1166) পাঁরমাপের জন্য একটি পরীক্ষা পদ্ধাত 
উদ্ভাবত করেন। এই পদ্ধাততে একটি সংখ্যায়ক দূরবীক্ষণের (00010651 
7:91950019) সাহায্যে সমুন্রপৃচ্ঠে এবং সমুদ্রপৃন্ঠ থেকে 'বাভন্ন উচ্চতায় 
মহাজাগাঁতক রশ্মির উচ্চভেদী অংশের উল্লম্ব তীব্রতা (৬ ০101081] 11066175805) 
পারমাপ কর! হয়। যাঁদ |!-মেসনগৃঁলি তেজাঁক্ষুয় না হয়, তাহলেও বাতাসের 


87% পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


মধ্যে শোষণের ফলে বায়ুমগুলের নিম্তর শ্তরে কাঁণকাগ্বীলর আপতন হার 
উচ্চতর স্তর অপেক্ষা কম হওয়া উঁচত। উদাহরণস্বরূপ যাঁদ এই পদ্ধাততে 
কাঁলকাতায় এবং দাঁজাঁলং শহরে 1৮মেসনের আপতন হার পাঁরমাপ করা হয়, 
তাহলে দাঁজালংয়ে আপতন হার উচ্চতর হবে। এখন যাঁদ দাঁজালং ও 
কাঁলকাতার মধ্যে প্রাত একক ক্ষেত্রফলে বর্তমান বায়ুম্তরের সমপাঁরমাণ শোষণ 
ক্ষমতা সম্পন্ন একটি কঠিন পদার্থের ( যথ। কয়েক সোন্টামটার পুরু লোহার ) 
শোষক প্লেট দাঁজালংয়ে পাঁরমাপের সময় সংখ্যায়ক দূরবীক্ষণের উপরে 
চ্ছাঁপত কর৷ যায়, তাহলে উভয় স্থানেই 1৮মেসনের আপতন হার সমান 
হওয়া উঁচত। কারণ দাঁজাঁলং থেকে কাঁলকাতা পর্যন্ত নেমে আসার পথে 
কণিকাগ্ুচ্ছের যে অংশ বাতাসে শোষত হয়, ঠিক সমপাঁরমাণ অংশ দাঁজালংয়ে 
পাঁরমাপ কালে লোহার প্লেটের মধ্যে শোষত হয় । প্রকৃত ক্ষেত্রে কিন্তু দেখ। 
যায় যে উপরোক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন করা৷ সত্বেও বায়ুমণ্ডলের উচ্চতর স্তরে 
( দাঁজালংয়ে ) কণিকাগুচ্ছের আপতন হার নিম্বতর শ্তর অপেক্ষা কন 
বেশী হয়। 


এর কারণ হচ্ছে |-মেসনের তেজস্ক্রিয় বিঘটন। দার্জীলং থেকে 
কাঁলকাতা পর্যন্ত নেমে আসতে |মেসনগুঁ লকে প্রায় 2380 মিটার (প্রায় 
1000 ফুট ) আঁতারক্ত পথ পারভ্রমণ করতে হয় । এই পথ আঁতন্রম করতে 
|/মেসনগৃঁলির ফে সময় লাগে তা এদের গড় জীবনকালের তুলনায় বেশী । 
ফলে এই পথের মধ্যে এদের বেশ কিছু অংশ [বঘটত হয়। উভয়ঙ্ছানে 
/৮মেসনের আপতন হার পাঁরমাপ করে এদের গড় জীবনকাল পাওয়া যায় । 
রাঁস ও তার সহযোগীগণ ছাড়াও আরও অনেকে উপরোক্ত পদ্ধাততে অনুরূপ 
পারমাপ করেছেন । এই পদ্ধাততে পাঁরামত গড় জীবনকালের মান পাওয়া 
যায় প্রায় 25 * 10-5 সেকেগু। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে বিঘটনকালে বাভন্ন |-মেসন 'বাভন্ন বেগে ভ্রমণ 
করে। এই বেগ সাধারণতঃ খুব উচ্চ হয় এবং আলোকের বেগের সংগে 
তুলনীয় হয়। আপোঁক্ষকতাবাদ জনিত সময়ের দীর্ঘসূত্রতা (1177৩ 
[)119819610911) স্ন্ন থেকে জানা বায় যে উচ্চ বেগে ভ্রাম্যমাণ পরীক্ষকের দ্বারা 
পাঁরীমত সময়ের মাপ দীর্ঘতর হয় (88 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )। সৃতরাং 
গবেষণাগারে পরীক্ষারত 'নিরীক্ষকের সাপেক্ষে উচ্চ বেগে ভ্রাম্যমাণ 1/"মেসনের 
1বঘটনের গড় জীবনকাল এদের প্রকৃত গড় জীবনকাল অপেক্ষা দীর্ঘতর বলে 
বোধ হবে। এই সব বাভল্ন পাঁরমিত গড় জীবনকাল থেকে (8:19) 
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সর্মীকরণের সাহায্যে (৮-মেসনের প্রকৃত গড় জীবনকাল নিরূপণ করা যায়, 
যার মান বঘটনশীল |/মেসনের সাপেক্ষে স্থির 'নরীক্ষক কর্তৃক পাঁরামত 
গড় জীবনকালের সমান হয় । এই মানই উপরে ডীল্লাখত হয়েছে । 


পরবতর্ন যুগে এই গড় জীবনকাল- পারমাপের জন্য আরও উন্নততর 
পরীক্ষা পদ্ধীত উদ্ভাঁবত হয়। বর্তমানে (৮নেসনের গড় জীবনকালের 
সাবকভাবে গৃহীত মান হচ্ছে 

চন (9200 2: 00018) *10- সেকেও 

॥-মেসনের 'বঘটনের ফলে একটি ইলেকন্রন ( বা পাঁজিদ্রন ) সৃজ্ট হয়। 

সংগে সংগে দুটি িডীদ্রনো নিঃসৃত হয় £ 
৮ _--৯ ০ 7+2% 

নিঃসৃত নউদ্রিনোগুীলকে অবশ্য দেখা যায় না । 


মেঘ-কক্ষ পরীক্ষার দ্বারা এবং কেন্দ্রকীয় অবদ্ুব প্লেট ব্যবহার করে 
/৮মেসনের বিঘটনের প্রকৃতি নিরূপণ করা হয়েছে । (9014) চিত্রে 
|৮মেসন 'িঘটনের একটি কেন্দ্রুকীয় অবদ্ধব ফোটোগ্রাফ প্রদাঁশত হয়েছে । 
চন্রে (/মেসনের ভ্রমণপথের শেষ প্রান্ত থেকে একটি ইলেকট্রন নিঃসৃত হতে 
দেখা যায় । পরীক্ষার দ্বারা. দেখা যায় যে নিঃসৃত ইলেকট্রনগুলির শীক্ত শূন্য 
থেকে প্রায় 89 মি-ই-ভে। পর্যন্ত সীমার মধ্যে বণ্টিত হয়। বিঘটন কালে 
যাঁদ একটি মান্র নিডীত্রনো নিঃসৃত হয় তাহলে শাক্ত ও ভরবেগ সংরক্ষণ 
সূন্নানুষায়ী ইলেকন্রন এবং নিডীই্রনে।, প্রত্যেকটি কণিকার নাঁদম্ট পাঁরমাণ শক্তি 
থাক। উচিত । যেহেতু ত৷ হয় না অতএব অনুমান কর! যায় যে বঘটন কালে 
একাধক 1নডীন্রনো নিঃসৃত হয় । যেহেতু 1৮মেসনের ঘূর্ণন কোৌণিক ভরবেগ 


(91017 41020112111 00791760117) হচ্ছে টা এবং যেহেতু 
ইলেকদ্রনের এবং নিউীট্রনোর ঘূর্ণন কৌণক ভরবেগও 2 হয়, অতএব 


অনুমান কর! প্রয়োজন যে 1মেসনের বিঘটন কালে জোড় সংখ্যক নিউীট্রনে। 
নিঃসৃত হয় । সাধারণতঃ ধরে নেওয়া হয় যে দুটি নিউীদ্রনো নিঃসৃত হয়। 
[বঘটন কালে 'নঃসৃত ইলেকট্রনগ্ীলর শীক্ত বন্টন বিবেচনা করলে তাঁত্বক 
'বচারে প্রতীয়মান হয় ষে এদের মধ্যে একটি হচ্ছে (-বিঘটনের সময় 'নঃসৃত 
ণনউীত্রনোর সমরূপী ((-নিউীট্রনে! ), অপরটির প্রকৃতি ভিন্ন । এটিকে বল। 
হয় |-নিডীট্রনে। । 


৪74 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 
20109: গ্"মেসন 

মেসন আবিক্কারের দুই বছর পূর্বে প্রখ্যাত জাপানী বিজ্ঞানী ইউকাওয়া৷ 
(নর. %012%/9) কেন্দ্রকের অভ্যন্তরে নিউক্লীয়নগুীলর পারস্পারক আকর্ষণ 
ব্যাখ্যা করার জন্য এইরূপ একটি কাণকার আন্তত্ব ক্পন৷ করেন। (1611) 
অনুচ্ছেদে এ সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত আলোচন। করা হয়েছে । ইউকাওয়ার মতানুসারে 
নউক্লীয়নগ্লর মধ্যেকার আত প্রখর এবং স্বজ্প দূরত্বসীম। (0২2/756) পর্যন্ত 
ক্রিয়াশীল আকর্ষণী বলের উদ্ভব হয় এদের মধ্যে ইলেকন্রন অপেক্ষা প্রায় 
দুইশত গুণ ভারী একটি কাণকার আদান-প্রদানের (7:0132175০) ফলে । 
বাঁভন্ন তেজস্ক্রিয় কেন্দ্রুকের /-বঘটনশীলতা ব্যাখ্য। করার জন্য ইউকাওয়া৷ 


অনুমান করেন যে এই কাঁণকাগ্ীল অস্থায়ী হবে । তার তত্ব অনুসারে এদের 
-জীবনকাল হওয়া উঁচত প্রায় 105 সেকেও। 


॥-মেসন আঁবক্কারের পরে স্বভাবতঃই অনুমান কর। হয় যে এই কাঁণকাটই 


হচ্ছে ইউকাওয়া৷ কল্পিত উপরোক্ত কাঁণকা। কিন্তু অল্প 'কছ্াদনের মধ্যেই 
এই অনুমানের অসংগাঁত পাঁরলাক্ষত হয় । 


ইউকাওয়ার তত্ব অনুধায়ী দুটি ?নউক্লীয়নের মধ্যেকার প্রবল আকর্ষণী 
বিক্রিয়ার (11751206101) ফলে মেসন সৃন্ট হয়। সুতরাং আশা করা 
যেতে পারে যে এইভাবে সৃষ্ট মেসনগ্ঁল নিজেরাও নিউক্লীয়নসমূহের সংগে 
খুব প্রবলভাবে বিক্রিয়া করবে ; অর্থাৎ 'বাঁভন্ন কেন্দ্রকের সংগে এদের 
বাক্ুয়ার সম্ভাব্যতা (11010813111) খুব উচ্চ হবে। প্রকৃতপক্ষে "কন 
৮মেসনের ক্ষেত্রে ঠিক এর িপরীতই ঘটে । |/-মেসনগ্ীঁলর উচ্চ ভেদ্যতা 
থেকে প্রতীয়মান হয় যে পদার্থের অভ্যন্তরে কেন্দ্রকসমূহের সংগে এদের 
বার্ুয়ার সন্তাব্যতা খুব কম হয়। আর একটা অসংগাঁত হচ্ছে এদের গড় 
জীবনকালের মান । পাঁরামত গড় জীবনকাল (%2 মাইক্লো-সেকেও ) 


ইউকাওয়া কর্তৃক অনুমিত গড় জীবনকালের প্রায় একশত গুণ বেশী পাওয়া 
যায়। 


এই অসংগাঁতগুীল [ববেচনা করে মার্শাক (11515119) নামক 
আমৌরিকান বিজ্ঞানী অনুমান করেন যে ইউকাওয়। কন্পিত মেসন আর |/-মেসন 
এক জাতীয় কাঁণকা নয় । ১৯৪৭ সালে ইংলগড বৃষ্টল বিশ্বাবদ্যালয়ে পাওয়েল 
(0. ঘা, 70%51]) এবং সহযোগীবৃন্দ উচ্চ পর্বতের উপরে কয়েক মাস ধরে 
ফেলে রাখা 'কছু কেন্দ্রকীয় অবদ্বুব প্লেট (7201621 1:10019101) 112669) 
বকাঁসত করে সেগুলির মধ্যে একটি নূতন কণিকার ভ্রমণপথের নিদর্শন পান । 


োররাটরর৯৪৯৫-৬ (৬ ৯. ₹-৮.৬০৬৬ ৯৬স্্স্প্স্র 
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প্রাথামক পাঁরমাপ থেকে তারা "সিদ্ধান্ত করেন যে কাঁণকাটির ভর হচ্ছে প্রায় 
9007 ; তারা এর নাম দেন গ্র-মেসন (110721 বা মুখ্য মেসন )। 
দেখা যায় এদের মধ্যে ছু সংখ্যক কাঁণকা অবদ্রবের পরমাণু কেন্দ্রুকগীলর 
সংগে বিক্রিয়া করে সেগ্ীলকে ঘটিত করে । আর কিছু সংখ্যক প্-মেসন 
নিজেরাই 'বিঘটিত হয়ে যায় ; এদের ভ্রমণপথের শেষ প্রান্ত থেকে আর একটি 
কাণক। নিঃসৃত হতে দেখা যায়। (90:14) চিনে গ-মেসনের নিদর্শন 
প্রদার্শত হয়েছে । মহাজাগাতক রাঁশ্র মধ্যে গ-মেসনগুলিকে সাধারণতঃ 
বায়ুমণ্ডলের উচ্চন্তরে সৃষ্ট হতে দেখ যায়। অপরপক্ষে ।/-মেসনগুল প্রধানতঃ 
সমুদ্রপৃচ্ঠের কাছাকাছি পাওয়। যায় । 


গ্-মেসন আঁবিচ্কারের পর প্রতীয়মান হয় যে এই কণিকাগ্নীলই হচ্ছে 

ইউকাওয়া কাঁল্পত কাঁণকা, যারা গনউক্লীয়নসমূহের মধ্যেকার আকর্ষণী বলের 
জন্য দায়ী । গ্-মেসনগঁলি খুব প্রবল ভাবে কেন্দ্রকের সংগে 'বাক্রুয়া করে, 
যার ফলে এই সব কেন্দ্রক বিঘটিত হয়। গ-মেসনগ্ঁল তেজীক্কয় হয়। 
এদের বিঘটনের ফলে একটি |/মেসন সৃ্ট হয় এবং একটি 'নডীদ্রনে। 
1নঃসৃত হয় £ 

[2 7৯1৮7 
সৃষ্ট (-মেসনগুলকে নাঁদন্ট শক্ত সহকারে নিঃসৃত হতে দেখা যায় (প্রায় 42 
ম-ই-ভো )। এর থেকে প্রতীয়মান হয় যে গ্লঃ মেসনের বঘটন কালে |: 
মেসনের সংগে আর একটি মাত্র কাঁণকা নিঃসৃত হতে পারে । (92014) 
চিত্রে -1॥ অবক্ষয়ের (1)909,৮) নিদর্শন দেখ যায় । 

পরবতাঁ যুগে গ্র-মেসনের ভর এবং গড় জীবনকাল খুব সাঁঠক ভাবে 

ণনণসত হয় ॥। এদের মান হচ্ছে 

?(75) ন 2795 ?%/, 

৮(গ৯)- 2৮৮ 10-5 সেকেও 

ইলেকষ্রনীয় আধান সম্পন্ন ধনাত্মক এবং ঝণাত্মক উভয় প্রকার দ-মেসন ছাড়াও 
আধানহীন (91021) £০ মেসনও আিক্কৃত হয়েছে । গর? মেসনের ভর 
হচ্ছে 

1/(2) _ 2642 7%5 
নন" মেসনগুলও তেজাক্রয় হয় । এদের গড় জীবনকাল হচ্ছে 

প(গ্রণ) - 10-:? সেকেগ 
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গর" মেসনের বিঘটনের ফলে দু'টি উচ্চশাক্ত +-রাশ্মি উৎপন্ন হয় ঃ 


ঢা ---৯9% 

-মেসন আবিক্কারের অব্যবহিত পরেই ১৯৪৮ সালে ক্যালফন্নিয়। 
িশ্বীবদ্যালয়ের 184” সিংক্লো-সাইক্োস্রন থেকে প্রাপ্ত 380 মি-ই-ভো শক্ত 
সম্পন্ন 0-কণিকার সাহায্যে ল্যাটেস্‌ এবং গার্ডনার (2065 ৪17 
(32-0061-) সর্বপ্রথম কীন্রম উপায়ে গ্ল-মেসন উৎপন্ন করেন । পরে উচ্চশক্ত 
প্রোটনের সাহায্যও ন্-মেসন উৎপন্ন করা হয়। তাছাড়া উচ্চশীক্তু ডয়টেরন 
দ্বারাও গ্রমেসন উৎপন্ন করা হয়। নিম়্ে প্রদত্ত 'বাভন্ল পদ্ধাততে ?-মেসন 
উৎপন্ন কর। যায় ঃ 

140 ---৯ 14111 7াঁ 
111 ---৯+গ্রাঁ 
141) ---৯1৮1+7/+ থা 
1111 ---৯ ++ 
উচ্চশাক্ত ফোটনের সাহায্যে আধানহীন নন" মেসনও উৎপন্ন করা যায় £ 
111 7--৯07% 
৫71 ---৯৫+গ% 
৫4 -_--৯ 17117 


কান্রম উপায়ে উৎপন্ন আহত গ্-মেসনকে চৌম্বক ক্ষেত্রের দ্বার বিচ্যুত 
করে খুব সঠিক ভাবে এদের ভর নির্ণয় করা যায়। এই ভাবে বিচ্যুত 
্ন-মেসনগুলিকে কেন্দ্রকীর় অবদ্রব ফোটোগ্রাফক প্লেটের উপরে আপাঁতিত 
করা হয় । প্লেটের মধ্যে তাদের পথসাঁমা (২2175) পাঁরমাপ করে এবং 
চৌম্বক ক্ষেত্রের মৃধ্যে তাদের ভ্রমণপথের বন্রুতা ব্যাসার্ধের মান থেকে কাঁণকা- 
গুলির ভর পাওয়া যায়। তাছাড়া বিলাম্বত সমাপতন ব্যবস্থার 
(09195 (01801051006 76017171001) সাহায্যে কৃত্রিম উপায়ে 
উৎপন্ন গ-মেসনের গড় জীবনকালও খুব সঠিক ভাবে নির্ণয় করা হয়েছে । 


উচ্চশীক্ত ?--? বিক্রিয়ার ফলে ডয়টেরন এবং গর" মেসন- উৎপাদনের 
সম্ভাব্যতা (11012911165) এবং এর বিপরীত বিক্রিয়ার, অর্থাৎ ভয়টেরন ও 
গ্র+ মেসনের সংঘর্ষের ফলে দু'টি প্রোটন উৎপাদনের সন্ভাব্যতার তুলনা করে 
গ্* মেসনের ঘূর্ণন কৌণক ভরবেগ (১210 41700151 11007617601) 


মহাজাগাতক রাশ ও মোলিক কণিকারাজি 977 


শনর্ণয় করা হয়। এই পাঁরমাপ থেকে 1) ল 0 পাওয়া যায় । গর এবং 
7” মেসনের ঘূর্ণন কৌণক ভরবেগও শূন্য পাওয়। যায় । 


ইতিপূর্বে উল্লেখ করা হয়েছে যে ইউকাওয়ার তত্ব অনুযায়ী গ্-মেসনের 
অনুরূপ কোন কাঁণকার আদান-প্রদানের (1:%017905) ফলে নউন্লীয়নগৃলি 
পরস্পরকে আকর্ষণ করে । এই আদান-প্রদান নিম়ালখিত উপায়ে নির্দেশ 
কর। যায় £ 


1 দা 1711 7 721 77---৯1৪ (901) 
&, প-:0, ) ২4 -৯5 (90) 
তি 1877০, (908) 
1) «1৮7 72417০7৯178 (904) 


(901) সমীকরণ অনুয়ায়ী /+ প্রোটনটি গ? মেসন নিঃসৃত করে 7, 
নিউট্রনে রূপান্তারত হয়। অপর একটি নিউদ্রন 71৪ এই শনঃসৃত £+ মেসন 
শোষণ করে 15 প্রোটনে পর্যবাঁসত হয় ॥। পরমৃহূর্তে এই ববাক্রুয়া আবার 
বিপরীতগামী হয়। অর্থাৎ নবসৃন্ট /5 প্রোটনটি আবার পর্বের মত গা 
মেসন নিঃসৃত করে %2 নিউদ্রনে রূপান্তারত হয়। পর্বে সৃন্ট 'নিউদ্রুন %: 
এটিকে শোষণ করে আবার 1? প্রোটনে রূপান্তারত হয়। সমগ্র আদান- 
প্রদান প্রান্রুয়াট 10-%১ সেকেগ্ড মত সময়ের মধ্যে ঘটে। এইরূপ 
পারস্পারক 'বানময় ভ্রমাগতঃ চলতে থাকার ফলে প্রোটন এবং 'নউদ্রন 
পরস্পরের ঈদকে আকৃন্ট হয়। (9092) সমীকরণ অনুযায়ী প্র মেসন 
আদান-প্রদানের ফলেও অনুরূপ আকর্ষণী বল উদ্ভূত হতে পারে । প্রোটন- 
প্রোটন ব৷ নিউত্রন-নিউদ্রন আকর্ষণী বলের উদ্ভব হয় আধানহীন ১ মেসনের 
আদান-প্রদানের ফলে । এই শেষোক্ত আদান-প্রদান প্রক্রিয়াগীলকে (209) এবং 
(204) সমীকরণ দ্বারা নির্দোশত করা যায় । 


এইরূপ আদান-প্রদানের সময়ে কিন্তু মেসনগুীল বান্তভব অবস্থায় সৃষ্ট 
হয় না। কারণ প্রোটন ও নিউদ্রনের ভর পার্থক্য মাত্র 1:29 ি-ই-ভো 
শীক্তর সমতুল। অপরপক্ষে গ-মেসনের ভর-শাক্ত প্রায় 140 মি-ই-ভো । 
প্রশ্ন উঠতে পারে যে এক্ষেত্রে নিউট্রন-প্রোটনের মধ্যে গ্র-"মেসনের আদান-প্রদান 
হয় কী রূপে? আপাতদৃষ্টিতে এইরূপ আদান-প্রদানের সময় শান্ত সংরক্ষণ 
সূত্র কার্যকরী হতে পারে না। এই প্রশ্নের উত্তরে বল৷ যায় যে যেহেতু 
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গ্র-মেসনের আদান-্প্রদান ঘটতে সময় লাগে মান্র 10-%5 সেকেও, অতএব 
হাইসেনবার্গের আনশ্চয়তাবাদ (00302198700 11701016) অনুযায়ী 
এক্ষেত্রে কাঁণকাগুালর শাক্তর আঁনশ্চয়তা খুব বেশী হয়। যেহেতু এই 
মতবাদ অনুযায়ী 415.4/--% হয়, অতএব এই আনিশ্চয়তার পাঁরমাণ হয় 


৬ ইল 

48০ £ 09624705707 - 400 ই-জে। 

অর্থাৎ শীক্তর আনশ্চয়তা মেসনের ভর-শাক্ত অপেক্ষা অনেক বেশী হয় । 
সুতরাং এক্ষেত্রে শক্ত সংরক্ষণ সূত্র অমান্য হয় এই উীক্তটি অর্থহীন হয়ে পড়ে । 
বল! যায় যে এক্ষেত্রে গ্র-মেসনটি “অবান্তব অবস্থায়, (৬1160591 ১966) 
সৃন্ট হয়। একে বাপ্তবে রূপাঁয়ত করতে হলে বাইরে থেকে কয়েক শত 
মি-ই-ভে৷ শক্ত সরবরাহ করা প্রয়োজন হয় । বস্তুতঃ পরীক্ষাগারে গ-মেসন 
উৎপাদনের সময়ে আপাঁতিত প্রোটনের শাক্ত ন্যনতম কয়েকশত 'ম-ই-ভো৷ 
হওয়া প্রয়োজন, তা আগেই দেখ। গেছে । 


আগহত কণিকার মধ্যে তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিক্রিয়া অনুধাবনের জন্য সাধারণতঃ 
নয়ালাখত তাঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গ-সমীকরণ ব্যবহার করা হয় ঃ 


2) ]0%._ 

৮. 2হ 2০ 
এখানে % হচ্ছে তীঁড়ৎচুম্বকীয় স্কেলার বিভব । এক্ষেত্রে বিক্রিয়ার দৃরত্বসসীমা 
(7২2,086 01 11651906101) হচ্ছে অসীম (110017166) বিস্তারী । এর 
কারণ হচ্ছে ষে আহত কাঁণকাগুীল শন্য ভর সম্পন্ন ফোটন আদান-প্রদান 
করে বিক্রিয়া করে । ইউকাওয়া দেখান যে সীমিত দূরত্বসীমা পর্যন্ত বিস্তারী 
বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে যে কণিকাটর আদান-প্রদান হয় তার ভর শুন্য হতে 
পারে না। এই যুক্ত অনুযায়ী এবং কণিকার ভর ?% ধরে নিয়ে 'তাঁন 
নিয়ে প্রদত্ত তরঙ্গ-সমীকরণ উদ্ভাবিত করেন £ 
18%.127710) 
০92 / 
%$ হচ্ছে ইউকাওয়া আকর্ষণী বল উৎপাদক বিভব । উপরের তরঙ্গ-সমীকরণের 
সমাধান করে দেখা যায় যে এই 'বিভবের মান 46 _ %/2770 অপেক্ষা। 
আঁধকতর দূরত্বে খুব কমে যায়। অর্থাৎ £€ সংখ্যাটিকে এই বিভবের 
দূরত্বসীগ্া (1২215) বলে মনে করা যায়। যেহেতু নিউক্লীয়নগুলর 


7% _ %-0 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম ও মৌলিক কাঁণকারাজ 279 


পারস্পারক বিক্রিয়ার দৃরত্বসীমা প্রায় 2১৫10-:* সোম হয়, সুতরাং আমরা 
লিখতে পারি 
রঃ :-₹2 ৮70১ সোম 


27770 


ছি 0:62 ১৫10. 71. 
2১৪14৮9৮107 ৮2৮ 10--+ ৯৮91] ৮1025 
1908 77 


011 : মৌলিক কণিকারাজি 


[॥ এবং গ্র মেসন আঁবহ্কারের পরে মহাজাগাঁতক রাঁশ্র মধ্যে নানাবিধ 
নৃতন ধরনের আহত এবং আধানহীন কাঁণকা আঁবক্কৃত হয় । 10” ইলেকদ্রন- 
ভোল্ট মান্রার শীক্ত উৎপাদনকারী ত্বরণযন্তসমৃহ আঁবচ্কারের পর (189 
অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য ) থেকে সুনিয়াল্লিতভাবে এই সব নৃতন কাঁণকার উৎপাদন এবং 
তাদের প্রকৃতি ও ধর্মাবলী ভালভাবে পর্যবেক্ষণ করা সম্ভবপর হয়৷ সাম্প্রীতিক 
কালে তাদের প্রকৃতি ও ধর্মাবলী ব্যাখ্যার জন্য নানারূপ তত্ও উদ্ভাবিত 
হয়েছে । বর্তমানে পৃঁথবীর 'বাভন্ন দেশে বহু সংখ্যক 'বাশম্ট বিজ্ঞানী এই অত্যন্ত 
গুরুত্বপূর্ণ এবং জটিল সমস্য! সঙ্কুল কাঁণকাশীবদ্যার (72201019121 5105) 
গবেষণায় নিযুক্ত আছেন । 


১৯১৪৭ সালে রচেস্টার এবং বাটলার (7২001765661 200 7300161) 
নামক বৃঁটশ বিজ্ঞানীন্বয় মেঘ-কক্ষের সাহায্যে মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম সং্রান্ত 
গবেষণা কালে একটি নৃতন ধরনের কাণকার সন্ধান পান। তৎকালে এই 
কাঁণকাটির নামকরণ হয় 7-কাঁণকা । মহাজাগাঁতক রাশ্মর মধ্যে ইলেকদ্রন- 
পাঁজুন্রন রশ্িধারা (১1701) ছাড়াও আর একপ্রকার উচ্চভেদী রাশ্মধারা 
(1510601296105 ১170%/61-) উৎপন্ন হতে দেখা যায় । অত্যুচ্চ শাক্ত সম্পন্ন 
কোন মহাজাগাতিক কণিকা যখন বারুমণ্ডলস্থ গ্যাসের পরমাণু কেন্দ্রকের সংগে 
বাক্রুয়া করে তখন এইরূপ উচ্চভেদী রাঁশ্ধারা উৎপন্ন হয় । এই ধারার 
মধ্যে বেশীর ভাগ কাঁণকাই হচ্ছে গ্রমেসন। রচেম্টার এবং বাটলার 
মেঘ-কক্ষের মধ্যে একটি ৪ সৌম পুরু সীসার প্লেট হ্ছাঁপত করে প্রায় 8000 
আলোকচিত্র গ্রহণ করেন । এর মধ্যে পণ্াশটি 'চিন্ত্রে উচ্চভেদী রাঁশ্ধারার 
নিদর্শন পাওয়। যায় । এদের মধ্যে দু'টি চিত্রে ইংরাজী 7”-অক্ষরের অনুরূপ দুটি 
কণকা ভ্রমণপথ (018,015) দেখা যায় । একটি চিত্রে মেঘ-কক্ষচ্ছ সীসার 


অর্থাৎ ?% 








৪880 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


প্লেটের নীচে অবাস্থত একটি বিন্দু থেকে দ্বাট ভিন্ন পথাভমুখী আহত কাঁণকার 
ভ্রমণপথ শুরু হতে দেখ। যায় (9018 চিত্র দ্রষ্টব্য )। শাক্ত এবং ভরবেগ 





৬০ | (০1709 


চিন্ত 2015 


77০ কণিকা আবিহ্কারের চিন্ররূপ । 

সংরক্ষণ সূত্র প্রয়োগ করে রচেন্টার ও বাটলার "সদ্ধান্ত করেন যে এই দুটি 
কাঁণকা উৎপন্ন হয় একটি আধানহীন কণিকার বিঘটনের ফলে । তাদের মতে 
আহত কাঁণক। দু'টি প্রোটন অপেক্ষা লঘৃতর ছিল এবং 'বঘটনশীল আধানহীন 
কাঁণকাটির ভর খুব সম্ভবতঃ 7701, অপেক্ষা বেশী এবং ]16007%, অপেক্ষা 
কম 'ছিল। আহত কণিকাদ্য়কে বিপরীত আধানবাহী দুটি গ-মেসন 
(গর ও গা) বলে অনুমান করলে 'বঘাঁটত আধানহীন আঁদ 7০ কাঁণকাটির 
ভর প্রায় 10007, পাওয়। যায় । 


দ্বিতীয় চিত্রে নিয়াভিমুখী একটি আহত কণিকার ভ্রমণপথের শেষ প্রান্ত 


চিত্র 20:16 
/+ কিক আবিচ্কারের চিত্তরূপ । 


থেকে অপর একটি আহত কাঁণকার ভ্রমণপথ শুরু হতে দেখা যায় (9016 
চিনব দ্রষ্টব্য )। ,শীক্ত এবং ভরবেগ সূন্ু প্রয়োগ করলে প্রতীয়মান হয় ষে খুব 


মহাজাগাতক রাশ ও মৌলক কণিকারাজ ৪881 


সম্ভবতঃ উপর দক থেকে আগত প্রথম আহত কণিকাটি বঘটত হয়ে 
নয়াভমুখী দ্বিতীয় আহিত কাঁণিকাটি স্থৃষ্টি করে এবং দু'টি কাঁণকার ভ্রমণপথের 
ছেদাবন্দু থেকে আর একটি আধানহীন কাঁণকা অন্য কোন 'দকে নির্গত হয়ে 
যায়। আধানহীনতার জন্য এর ভ্রমণপথ অদৃশ্য হয় । রচেন্টার ও বাটলার 
সিদ্ধান্ত করেন যে বঘটিত আহত কাঁণকা'টর ভর খুব সম্ভবতঃ 9801 অপেক্ষা 
বেশী কিন্তু প্রোটনের ভর অপেক্ষা কম ছিল। পর্বের মতই িঘটনের ফলে 
সৃষ্ট কিক! দুটিকে গ্র-মেসন (গ্র* ও £০) বলে অনুমান করলে আহত আদ 
7”+ কণিকাটির ভর প্রায় 10007, পাওয়া যায় । 


রচেম্টার ও বাট্লারের পরীক্ষার কিছুদিন আগে দূজন ফরাসী বিজ্ঞানী 
(1,9011006 1২107270196 ও [175116191) 9901, ভর বিশিন্ট একটি 
আহত কাঁণকার সন্ধান পান। 


পরবতা যুগে মেঘ-কক্ষ ছাড়া কেন্দ্রুকীয় অবদ্রব প্লেট ও বৃদ্ধ'দ-কক্ষের সাহায্যে 
নানারপ পরীক্ষা অনুষ্ঠত করে এইরূপ আরও অনেক 7-কাঁণকার 'নদর্শন 
পাওয়া যায়। উপযুক্ত বিশ্লেষণের দ্বারা নিশ্চত "সদ্ধান্ত করা হয় যে এদের 
মধ্যে কিছু অংশ হচ্ছে গ-মেসন অপেক্ষা ভারী 'কন্তু প্রোটন অপেক্ষা হাল্কা 
এক প্রকার কাঁণকা, যাদের বর্তমানে /€ মেসন নামে আভাঁহত করা হয়। 
10 এবং 4৫০, দুই প্রকার ভারী মেসন দেখা যায় । সঠিকভাবে পাঁরমাপ 
করে £" মেসনের ভর 966? পাওয়া যায়। 41৫+ মেসনগুঁল এক 
ইলেকদ্রনীয় আধান বহন করে । এরা খুব ক্ষণস্থায়ী হয় । 4৫" মেসনের গড় 
জীবনকাল হচ্ছে প্রায় 12১10-5 সেকেণ্ড। এরা নানাভাবে বিঘাঁটত হয় । 
এর মধো নিম্ালীখত বিঘটন প্রান্রুয়। দ্বুটি বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য £ 


৮ --৯ গাগ 

17 7৯ পা বরা 4 থা 
এই দুই প্রকার বিঘটন আঁবচ্কারের পরে প্রথম দিকে অনুমান করা হয় যে 
বঘটনশীল কণিক। দু'টি ভিন্ন । এদের নাম দেওয়৷ হয় যথাক্রমে 0 এবং % 
মেসন। একই ভৌত ধর্মাবলী সম্পন্ন কাঁণকাগ্ীলির উপরোক্ত দুই ভিন্ন ধরনের 
1বঘটন “--6 রহস্য (£--6 02216) নামে বিজ্ঞানীমহলে সুপাঁরাচিত । 
এর কারণ অনুসন্ধান করতে গিয়ে লী এবং ইয়াং (প্‌. 1). 7,০০ 20 
€. টি. 205) নামক চীনদেশ থেকে আগত এবং বর্তমানে আমোরকার 
নাগারক দুই গবজ্ঞনী এক অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ মৌলিক তত আবচ্কার করেন । 


389 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 


একে বলা হয় “হীনবল বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে সমতার অসংরক্ষণ' (1২017-001- 
56152010 01 727169 ঠা) ৬৬521 11266120010) । সমতা 
(0211) হচ্ছে বিভিন্ন মৌলিক কাঁণকার একটি গুরুত্বপূর্ণ ভোত ধর্ম যা শুধু 
কোয়ানটাম বলাবিদ্য। তত্তের সাহায্যে ব্যাখ্যা কর] সম্ভব | 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে প্রকীততে যে সমন্ত বিক্রিয়ার কথা জানা আছে 
তাদের মধ্যে আছে প্রবল বিক্রিয়।” (১6:0102 110051200192), তিড়িং- 
ুম্বকীয় 'বাক্রুয়।” (11901017725175610 [06912,001070) এবং “হীনবল 
বান্রুয়া' (৬/691 117619061017)1 নিউক্লীয়নগুলর পারস্পারক বিক্রিয়া 
বা নিউক্লীয়ন এবং গ্র-মেসনের বিক্রিয়াকে প্রবল বিক্রিয়া বল৷ হয় । এই জাতীয় 
বিক্রিয়া অনুষ্ঠিত হতে সময় লাগে প্রায় 105 সেকেণ্ড । আহত কাণকা- 
সমুহের মধ্যে পারস্পারক বিক্রিয়াকে বল! হয় তাঁড়ৎচুম্বকীয় ক্রিয়া । এক্ষেত্রে 
বাক্রুয়া কাল 10-৭ সেকেগু মত হয় । এই বিক্রিয়া প্রবল বিক্রিয়া অপেক্ষা 
অনেক ক্ষীণতর হয়। যে'বক্রিয়ার ফলে |-বঘটন এবং 'বাভন্ন মৌলিক- 
কাঁণকার 'বঘটন হয়, তাকে বলা হয় হীনবল বিল্লুয়া ৷ এক্ষেত্রে বিভ্রিয়া কাল 
10-9 সেকেও মত হয় । এই বিন্রিয়৷ পূর্বোক্ত দুই প্রকার বিক্রিয়া অপেক্ষা 
আরও ক্ষীণতর হয় । প্রথমোক্ত দুই প্রকার বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে সমতা (21115) 
সংরাক্ষত হয় । লী এবং ইয়াং €--0 রহস্য বিবেচনা করতে গিয়ে সন্দেহ 
করেন যে হীনবল বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে সমতা সংরক্ষিত হয় না। মাদাম উ 
(0. 5. ৬৬৮) এবং তার সহকমীঁবৃন্দ লী এবং ইয়াং কর্তৃক প্রন্তাঁবত 
সমবর্তিত (1১0121-1290) 60০০০ কেন্দ্রকের [-বঘটন সম্পাঁকত পরীক্ষা 
থেকে এই তথ্যের সত্যতা দৃঢ়ভাবে প্রাতাষ্ঠত করেন । এ সম্পর্কে বিস্তারত 
আলোচন। বর্তমান গ্রন্থের বিষয় বাহরভূত । 


আধানহীন £০ মেসনগ্ালর দুই প্রকার গড় জীবনকাল পাঁরলাক্ষত হয়, 
0.9 ১৯10-: সেকেও্ড এবং 6 ৯10- সেকেগ্ড। এদের ক্ষেত্রেও নানারূপ 
বিকল্প বিঘটন প্রান্রয়া৷ দেখ। যায় । 


রচেষ্টার ও বাট্লারের পূর্ববাঁণত মেঘ-কক্ষ চিত্র দুটিকে ভালভাবে বিশ্লেষণ 
করে পরবতাঁ যুগে প্রতীয়মান হয় যে এদের মধ্যে প্রাপ্ত বিঘটনশীল কণিকা- 
দুটির ভর খুব সম্ভবতঃ প্রোটনের ভর অপেক্ষা বেশী ছিল। আরও অনেকে 
এইরূপ কাঁণকার সন্ধান পান। অর্থাৎ উপরোল্লাখত 7”-কণিকাগ্ুলিকে 75 
ও 7৪ দুই শ্রেণীতে ভাগ করা যায়। 75 কণিকাগুলি হচ্ছে উপরে 
আলোচিত £-মেসন, বার ্-মেসন অপেক্ষা ভারী 'কন্ধু প্রোটন অপেক্ষা 
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হাল্কা । অপরপক্ষে 75 কাঁণকাগুলি হচ্ছে 1নউরীয়ন (প্রোটন এবং 
নিউগ্রন ) অপেক্ষা ভারী এক প্রকার বিঘটনশীল কাঁণকা । এদের নাম দেওয়। 
হয়েছে 'হাইপেরন” (17519910107) । এদের মধ্যে সর্বপ্রথম নিশ্চিতভাবে সনাক্ত 
করা হয় এক জাতীয় আধানহাীন কাঁণকা, যাদের 'বিঘটনের ফলে একটি প্রোটন 
ও একটি গল মেসন উৎপন্ন হয়। এই কাঁণকাগুীলকে /৬০ হাইপেরন নামে 
আভাহত করা হয় । এদের 'বঘটন প্রাক্রিয়া হচ্ছে 
এডি উল টিররা 

এদের ভর হচ্ছে 2189 এবং গড় জীবনকাল হচ্ছে %৮ »10- 
সেকেগ্ড। পরবতর্ঁ যুগে আরও কতকগুলি হাইপেরন আবিক্কৃত হয়, যথা 
»-হাইপেরন (5+, 5০ এবং 5), ললহাইপেরন (৪০ এবং 8) ইত্যাদি | 
(201) সারণীতে 'বাভন্ন জাতীয় মৌলক কণিকাসমূহের তাঁলক। এবং এদের 
কয়েকট গুরুত্বপূর্ণ ভৌতধর্ম লিপিবদ্ধ কর! হয়েছে । 


এখানে উল্লেখযোগ্য ষে হাইপেরন এবং 4৫-মেসনগুঁল সব সময় একই 
সংগে সৃন্ট হয়। এই তথ্য ব্যাখ্যা করার জন্য বিজ্ঞানীগণ এই সব কাঁণকার 
একটি নূতন ধর্মের কথা কম্পন! করেন, যাকে বলা হয় “অগ্ুতত্* (১621766- 
17595) | এই জাতীয় প্রত্যেকটি কাণকার একটা অদ্ুতত্ব কোয়ানটাম 
সংখ্যা থাকে । এই কাঁণকাগুলির উৎপাদন এবং বিক্রিয়ার সময়ে এই 
অদ্গুতত্ব কোয়ানটাম সংখ্যা সংরক্ষিত (05017301৮60) হয় বলে ধরে নিলে 
হাইস্েরন এবং মেসনের “সংশ্পস্ট উৎপাদন” (4১950902050 7210000- 
11011) ব্যাখা। কর! যায় । অবশ্য এদের বিঘটনের সময়ে অদ্ভুত সংরাক্ষিত 
হয়না । সেইজন্য এদের 'বঘটন অপেক্ষাকৃত অনেক মন্ুর হারে (10-2০ 
থেকে ]10-5 সেকেগ্ড সময়ে ) অনুষ্ঠিত হয়। যাঁদও প্রবল বিক্রিয়ার 
(১0:০1 [17651900100) ফলে এদের উৎপাদন ঘটে, এদের বিঘটন কিন্ত 
হীনবল বিক্রিয়ার (৬৬৪1. [10091206101) প্রভাবে ঘটে । এদের এই 
অদ্ভুত আচরণের জন্য £-মেসন এবং হাইপেরনগুলকে “অদ্ভুত কাঁণিকা।, 
(১2156 72217080159) আখ্যা দেওয়া হয় । 

মৌলক কাঁণকাসমূহকে (70100591050621  021610195) তিন 
শ্রেণীতে ভাগ করা যায়, লেপটন (60100), মেসন (15017) এবং 
ব্যারয়ন (132175010) । এছাড়া তাঁড়ৎচুম্বকীয় বিক্রিয়া উৎপাদনকারী 
কাঁণকা ফোটন এবং মহাকর্ষজ বিল্রিয়া উৎপাদনকারী কাল্পানক কাঁণক। 
গ্র্যাভটন” (0825£600) নামক দুটি কাঁণকাকে চতুর্থ আর এক শ্রেণীর 
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অন্তর্তক্ত করা হয়। (0.1) সারণীতে কাঁণকার্থীলর উপরোক্ত শ্রেণী বিভাগ 
প্রদার্শত হয়েছে । এই স্মরণী থেকে দেখা যায় যে লেপটন শ্রেণীভূক্ত 
কাঁণকা হচ্ছে তন প্রকার-_নিউীট্রনো, ইলেকন্রন এবং িউয়ন (1/মেসন )। 
শেষোক্ত কাঁণকাগুলিকে যাঁদও প্রার্থামক যুগে //মেসন নামে আভাহত করা 
হত, পরবতাঁ যুগে এদের 'বাভন্ন ধর্মাবলী, যথা কেন্দ্রকের সংগে বিক্রিয়ার 
ক্ষীণতা, ঘূর্ণন (&) ইত্যাঁদ বিবেচনা করে এদের মেসন শ্রেণীভৃক্ত না করে- 
লেপ টন শ্রেণীতৃক্ত করাই যুক্তসংগত বলে প্রতীয়মান হয় । এগুীল ফোঁম- 
িরাক সংখ্যায়ন মেনে চলে। সেজন্য এইরূপ কাঁণকাকে “ফোঁময়ন, 
(161771010) আখ্যা দেওয়া হয় । ] 


মেসন শ্রেণীর মধ্যে আছে পাইয়ন ( গ্র-মেসন ), কেয়ন (16-মেসন ) এবং 
11” মেসন । এদের ঘূর্ণন হচ্ছে শূন্য এবং এরা কেন্দ্রকের সংগে খুব প্রবলভাবে 
বিক্রিয়া করে । এরা বোস* আইনন্টাইন সংখ্যায়ন মেনে চলে। সেইজন্য 
এইরূপ কণকাকে 'বোসন” (739901) আখ্যা দেওয়। হয় । 


নিউর্লীয়ন ( নিউদ্রন ও প্রোটন ) এবং হাইপেরনগুীলকে সমক্টিগতভাবে 
ব্যারয়ন (73215017) নামে আভাহত করা হয়। 'নউদ্রন এবং 
হাইপেরনগঁলির ভর প্রোটনের ভর অপেক্ষা বেশী । এদের ঘূর্ণন £্ন হয় এবং 
এরা ফোঁম-ডিরাক সংখ্যায়ন মেনে চলে । ব্যারিয়ন ও মেসনগুঁলর নিজেদের 
মধ্যে এবং পরস্পরের মধ্যে 'প্রবল-বিন্রিয়া” কার্ষকরী হয় । এই দৃই শ্রেণীর 
প্রবল ক্রিয়াশীল কাঁণকাকে মালত ভাবে হ্যাভ্রন (78,010) আ্যাখ্যা দেওয়। 
হয়। 

এখানে উল্লেখযোগ্য যে বাভন্ন শ্রেণীতৃক্ত কণিকাগুীলর প্রত্যেকটিরই 
সমভর সম্পন্ন বিপরীত কণিকা (4৯11 [09161016) থাকে । ইলেকদ্রনের 
বিপরীত কিক পাঁজদ্রনের কথা আমরা জান । | এবং [| পরস্পরের 
1বপরীত কাণকা। অনুরূপে প্র ও গর পরস্পরের বিপরীত কণিকা । 
নিউদ্রিনোর [বিপরীত কাঁণকা, [িবপরীত-নউীট্রনোর কথা. হীতিপূর্বে উল্লেখ 
করা হয়েছে 0196 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। 


* বিঃ দ্ুঃ। প্রখ্যাত ভারতাঁয় বিজ্ঞানী সতোন্দ্রনাথ বস্‌ (১৯২৪) এই সংখ্যায়নের 
আবিগকারক । 'তাঁন ফোটনের ক্ষেত্রে এই সংখ্যায়নের সার্থক প্রয়োগ করে প্ল্যাংকের কৃষ্ণবস্তু 
বিকিরণ ফমমল। প্রতিপন্ন করেন । পরে আইনন্টাইন অন্যান্য ক্ষেত্রে এই সংখ্যায়ন প্রয়োগের 
সম্ভাব্যতার পথ প্রদর্শন করেন । 
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সাম্প্রীতক কালে উচ্চশাক্ত ত্বরণযন্ের সাহায্যে প্রোটন ও নিউট্রনের বিপরীত 
কঁণিক। বিপরীত প্রোটন ও 'বপরীত নিউট্রন উৎপন্ন কর হয়েছে । এদের 
আঁবক্কার সম্বন্ধে (2019) অনুচ্ছেদে আলোচনা কর! হবে । 


কোন কাঁণকার আধানের যা চিহ (+ বা -) বিপরীত কণিকার 
আধানের চিহ ঠিক তার বিপরীত হয়, যাঁদও এদের মান সমান হয়। 
বঘটনশীল কাঁণকার বিপরীত কাঁণকাও বঘটনশীল হয় এবং দু'টির গড় 
জীবনকাল সমান হয় । দুই ক্ষেত্রে বিঘটনের ফলে সৃষ্ট কণিকাগুল পরস্পরের 
বিপরীত কাঁণকা হয়। যথা গর” 'বিথটনের ফলে 1৮ ও % সৃষ্ট হয়; 
1বপরীত কণিকা গর বিঘটনের ফলে 1৮ ও % সৃম্ট হয়। 


(201) সারণীতে 'বাভম্ন কণিকার সম্ভাব্য বিপরীত কাঁণকাগীলকে 
কাঁণকা-চহের মাথায় একটি মান্রা দ্বার নির্দোশত করা হয়েছে । কোন কণিক। 
এবং তার বিপরীত কিক। পরস্পরের সম্মুখীন হলে দু্টিরই বিনাশ 
(4১101011711211017) ঘটে এবং তাদের ভর-শাক্তর রূপান্তর ঘটে । ইলেকষ্রন- 
পাঁজিদ্্রনের ক্ষেত্রে বিনাশের ফলে দু'টি /-ফোটন সৃন্ট হয় । 


আধানহীন কাঁণকার ক্ষেত্রে বিপরীত কণিকার পার্থক্য সহজবোধ্য নয় । 
এই পার্থক্য এদের ঘূর্ণন, চৌস্বক-দ্রামক প্রভৃতির 'বন্যাস এবং বিঘটনের ফলে 
সৃষ্ট কণিকাগ্ৃলির - প্রকীতি বিবেচনা করলে বোঝা যায়। এখানে উল্লেখযোগ্য 
যে লেপটন ও ব্যারয়ন শ্রেণীর আধানহাীন কাঁণকাগ্ীল তাদের বিপরীত 
কাণকাসমূহ থেকে ভিন্ন হয় । যথা নিউট্রন ?% ও িপরীত নিউন্রন % ভিন্ন 
কাঁণকা । প্রথমটির বঘটনের ফলে ধনাত্মক প্রোটন !, ধণাত্বক 9 ও % 
(বিপরীত নিউীট্রীনে৷ ) সৃম্ট হয় ; 'দ্বতীয়টির 'বঘটনের ফলে ঝণাত্মক বিপরীত 
প্রোটন %, ধনাত্মক 9- ও "/ ( নিউীন্রীনে ) উৎপন্ন হয় । . অন্য দুটি শ্রেণীভুক্ত 
আধানহীন কণিকাগ্লি ও তাদের বিপরীত কঁিকাগৃলি আভন্ন । যথা £” 
মেসন হচ্ছে এর 'নজের বিপরীত কণিকা । 


(201) সারণীতে প্রদত্ত মৌলিক কণিকাগুলি ছাড়াও সাম্প্রীতক কালে 
আর এক শ্রেণীর অত্যন্ত ক্ষণস্থায়ী কণিকার আন্তিত্বের নিদর্শন পাওয়া গেছে । 
আঁত উচ্চশীক্ত কাঁণকা ত্বরণযন্নের সাহায্যে এদের উৎপন্ন করা হয়। এদের 
গড় জীবনকাল 10-”* সেকেগ্ড মত হয় । এরা সম্ভবতঃ 'বাভন্ন মেসন ও 
ব্যারয়নের অত্যন্ত ক্ষণস্থায়ী উত্তোজত অবস্থার নিদর্শন। নির্দ্ট কতকাল 
শীক্ততে এই জাতীয় কাঁণক৷ উৎপাদনের সম্ভাব্যতা উচ্চতম হয় বলে এগুীলকে 
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“অনুনাদ-কাঁণক।' (7২630721709 21-610169) বল। হয় । এদের ক্ষণস্থায়ত্ব 
থেকে বোঝা যায় ষে এদের উৎপাদন এবং 'িঘটন প্রবল বিক্রিয়ার মাধামে হয়। 


এতগ্বীল মৌলিক কাঁণকার মধ্যে মান্র কয়েকটির অন্তিত্বের তত্গত 
যৌন্তকতা বোধগম্য হয়। যথা ইলেকট্রন, প্রোটন এবং নিউদ্রন, এই তিন 
প্রকার কণিকা হচ্ছে পরমাণু গঠনের মূল উপাদান। আবার আহত কাঁণকা 
সমূহের মধ্যে তাঁড়তচুম্বকীয় বিক্রিয়া (21600-010126106010 11761206001) 
সংঘটিত হয় ফোটনের আদান-প্রদানের (0:য01181126) ফলে। অনুরূপে 
নিউক্লীয়নগৃঁলির মধ্যেকার প্রবল 'বিহ্রিয়া (১008 11761806101) সংঘটিত 
হয় গমেসনের আদান-প্রদানের ফলে। অপরপক্ষে নিউীট্রনো, মিউয়ন, 
£-্মেসন, বাভল্ল হাইপেরন প্রভাতি কণিকাণৃলি প্রকৃতিতে কী প্রয়োজনীয় 
কর্তব্য সাধন করে, এ প্রশ্নের মীমাংসা এখনও হয়ান। এই সব কাঁণকা সত্য 
সত্যই মৌলক, না এদের চেয়ে আরও মৌলিক প্রকাঁতির কোন কণিকার দ্বার 
এরা গঠিত এ প্রশ্নেরও কোন সাঠক উত্তর পাওয়৷ যায় না। কণিকার্ুলির 
শ্রেণীবভাগ ছাড়াও, নানাবিধ সংরক্ষণ সূত্রের সন্ধান পাওয়। গেছে, যার দ্বারা 
এদের উৎপাদন প্রক্রিয়া, পারস্পারিক বিক্রিয়া, বঘটন প্রভাতির কারণ প্রতীয়মান 
হয়। শক্ত, আধান, ভরবেগ, ঘূর্ণন প্রভৃতি সুপরিজ্ঞাত সংরক্ষণ সৃন্লাবলী 
ছাড়াও সমতা, আইসোন্ঘূর্ণন ([9০-5042), অদ্রুতত্, লেপ টন-সংখ্যা, ব্যারিয়ন- 
সংখ্য। প্রভৃতির সংরক্ষণ সূত্র বিবেচনা করে এইসব কণিকার উৎপাদন 
এবং প্রকীত সম্বন্ধে নানারূপ দুরূহ তত্ব উদ্ভাঁবত হয়েছে। নিীঁশীজমা 
(15111111079), গেল্মান (63611-1191017)), পেয়স টি প্রভীতি 
বিজ্ঞানীগণ এ বিষয়ে পাঁথকৃৎ । 


এখানে উল্লেখযোগ। যে লেপ্টন ও ব্যারিয়নের ক্ষেত্রে যথান্রমে উপরোল্লাখত 
লেপ্টন-সংখা। ও ব্যারয়ন-সংখ্যা সংরক্ষণ সূত্র দুটি প্রযোজ্য । কোন অন্তরিত 
মগুলীতে ([9012690 9956917), লেপ্টন ও বিপরীত লেপ্টনের ( অথবা 
ব্যারয়ন ও বপরীত ব্যারিয়নের ) সংখ্যার পার্থক্য ধ্রুবক থাকে । যথা 
| -৯ ০-+%+-%, প্রান্ুয়ায় বিঘটনের আগে একটি মাত্র লেপ্টন (&) 
থাকে। বিঘটনের পরে দু'টি লেপ্টন (6- ও %%) এবং একটি বিপরীত 
লেপ্টন (%:) পাওয়া ষায়। 

তাঁত্বক বিচারে অনেক সময়ে উপরে আলোচিত কতকগুলি কণিকাকে যুগ 
কাঁণকা হিসাবে দেখা হয় । যথ। অনুনাদ কঁণকাগুলিকে 'বাভন্ন হাইপেরনের 
উত্তোজত অবস্থা বলে মনে কর৷ হয় । হাইপেরনগুিলকেও কেউ কেউ নিউক্লীয়ন 


888 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


ও গ-মেসনের দ্বারা গঠিত যুগ্ম কণকা বলে মনে করেন। বন্তুতঃ এদের 
সবগুীঁলকেই কোন একটি 'নাঁদম্ট কাঁণকার 'বাভল্ল শাক্ত অবস্থা বলে কম্পন 
করা যেতে পারে । অনেক বিজ্ঞানীর মতে এই সমন্ত কাঁণকাই একটি বিশেষ 
মৌলিক উপাদান থেকে গঠিত । এই রহস্যময় মৌলিক উপাদানের নাম দেওয়া 
হয়েছে 'কোয়ার্ক" (00121) । সমগ্র সৃষ্টি রহস্যের মূলে আছে এই কোয়ার্ক 
বলে এইসব বিজ্ঞানী অনুমান করেন । কোয়ার্কের অন্তিত্বের কোন 9০৮০ 
প্রমাণ এখন পর্যন্ত পাওয়। যায়নি। 


৪012: বিপরীত প্রোটন এবং বিপরীত নিউট্রন 


১৯৫৫ সালে সেগ্রে (0011109 9915), চেম্বারলেন (0612 
(01720010112) এবং তাদের সহকমরশবৃন্দ ক্যাঁলফানিয়া বিশ্বীবদ্যালয়ের 





চিত 2017 


ধবপরাঁত প্রোটন আবিন্কারের পরাঁক্ষ। ব্যবস্থা । 


€ জি-ই-ভো (6১10 ই-ভো) শাক্ত উৎপাদনকারী বিভাষ্ট্রন ষন্দের সাহায্যে 
বিপরীত প্রোটন (40 72101011) উৎপাদন করতে সমর্থ হন। তাদের 
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এই আবিষ্কারের জন্য সেগ্রে ও চেম্বারলেন ১৯৫৯ সালে যুক্তভাবে নোবেল 
পুরস্কার প্রাপ্ত হন। 


(2017) চিত্রে তাদের পরীক্ষা প্রণালী প্রদার্শত হয়েছে । 6 জ-ই-ভো 
শাক্ত সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছকে ঘ' একটি তামার লক্ষাবস্তুর (797£০0 উপর 
আপাঁতিত করা হয় । তামার কেন্দ্রকের মধ্যে ?--? বিশ্রুয়ার ফলে নিম্ন 
লাঁখত সমীকরণ অনুযায়ী বিপরীত প্রোটন উৎপন্ন হয় £ 
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উৎপন্ন বিপরীত প্রোটনগ্ুীলর আধান খণাত্মক হওয়ার জন্য বিভাত্ত্রনের চৌম্বক 
ক্ষেত্রের দ্বারা সেগ্বান আপতিত প্রোটনের ভ্রমণপথের বপরীত বন্রুতা সম্পন্ন 
পথ ধরে নির্গত হয়ে আসে । সংগে সংগে বহু সংখ্যক মেসনও একই পথ 
ধরে বৌরয়ে আসে । ২ এবং [5 চুম্বক দু'টির সাহায্যে নাঁদম্ট ভরবেগ 
সম্পন্ন কাঁণকাসমৃহকে বেছে নেওয়৷ যায় । এইভাবে প্রায় 099৫ বেগ সম্পন্ন 
গমেসন এবং 078 ৫ বেগ সম্পন্ন বপরীত প্রোটনগুীলকে বেছে নেওয়। হয় । 
১+, ১৪, ১৪ হচ্ছে তিনটি চমক সংখ্যায়ক (১০11701112,0101) 000100615) 
ও 05, 05 হচ্ছে দ্বটি চেরেনকভ সংখ্যায়ক (9151010৮ (50176919)। 
0০২ সংখ্যায়কটি কেবল 0796 অপেক্ষা উচ্চতর বেগ সম্পন্ন কিকাগুলিকে 
( অর্থাং গ্-মেসনগুঁলিকে ) 'নর্দোশত করে, আর (0০৪ সংখ্যায়কাঁটি কেবল 
0750 থেকে 0796 পর্যন্ত বেগ সম্পন্ন বিপরীত প্রোটনগীলকে নির্দোশত 
করে। 9+ এবং 55 সংখ্যায়কদ্বয়ের ব্যবধান 19 মিটার রাখা হয় । এই 
পথ আঁতন্রম করতে গ্র-মেসনগুলর সময় লাগে প্রায় 40 ন্যানে। সেকেগু 
(] ন্যানে। সেকেগ্ড _ 10- সেকেওড ) এবং বিপরীত প্রোটনগুলির লাগে 
প্রায় 8] ন্যানো সেকেগ্ড। ১২, ১৪, ১৪ এবং 05 সংখ্যায়কগ্ুলিকে 
সমাপতন (00400851706) ব্যবস্থানুযায়ী সংযুক্ত করা হয়। (০২ 
সংখ্যায়কটিকে এদের সংগে বিষমাপতন (41761 (01001061102) ব্যবস্ছার 
দ্বারা সংযুক্ত করা হয়। ফলে গ-মেসনগুলি কোন সমাপতন ঝলক 
(00100106106 711196) উৎপন্ন করে না। এই ব্যবস্থার ফলে কেবল 
বিপরীত প্রোটন দ্বার৷ উৎপন্ন সমাপতন ঝলকই 'নর্দোশত হয় । এই ভাবে 
বিপরীত প্রোটনের উৎপাদন নিশ্চিত ভাবে প্রমাণ করা হয় । 


আরও সুনিশ্চিত হবার জন্য বিপরীত প্রোটনগুঁলকে একটি বুদ্ধ,দ-কক্ষের 
মধ্য দিয়ে পাঠান হয় । এর মধ্যে প্রোটনের সংগে বি্লিয়ার দ্বারা এদের 
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[বিনাশ ঘটে, যার ফলে কয়েকটি গ্র-মেসন, নিউক্লীয়ন এবং ?-মেসন সৃন্ট হয়। 

কেন্দুকীয় অবদ্রুব প্লেটের মধ্যেও অনুরূপ বিব্রয়৷ অনুষ্ঠিত হতে দেখা যায় । 

% এবং ?-এর 'বাক্রয়া নিয্নাীলাখত সমীকরণ দ্বারা নির্দৌশত করা যায় £ 
£+৮-৯(৮ থেকে ]0 )গ+ নিউক্লীয়ন 41 

খুব সম্ভবতঃ প্রথমে গ-মেসনগৃঁলি সৃন্ট হয় । পরে এদের সংগে নিউক্লীয়নের 
বিক্রিয়ার ফলে অন্য কাঁণকাগুলি উৎপন্ন হয় । কেন্দ্রকীয় অবদ্রবের মধ্যে এদের 
ভ্রমণপথগ্ীল একই বন্দর থেকে নঃসৃত হয়ে একটি তারকাকাতি (১) চিন্ 
উৎপন্ন করে। 

[বিপরীত প্রোটনের ভর প্রোটনের ভরের সংগে সমান । এদের আধান 
বণাত্বক এবং এক ইলেকষ্রনীয় আধানের সমান । এদের ঘূর্ণন £ক এবং চৌম্বক- 
ভ্রামক প্রোটনের চৌস্বক-ভ্রামকের সমান, কিন্ত বিপরীতগ্ুখী (-15) হয়। 
যেহেতু আহত কণিকাসমূহের পারস্পারক বান্রুয়ার বাহক হচ্ছে একটি 
ফোটন, সেইজন্য ইলেকট্রন-পাঁজু্রন 'বনাশের ফলে দুটি ফোটন সৃষ্ট হয় 
(146 অনুচ্ছেদ দ্রন্টব্য )1 অপরপক্ষে নিউক্লীয়নগুলির পারস্পারক বিল্লিয়ার 
বাহক দ-মেসন হওয়ার জন্য প্রোটন এবং বিপরীত প্রোটনের নাশের ফলে 
কতকগ্নাল ( দুই বা ততোধক ) গ-মেসন উৎপন্ন হয় । 

[বিপরীত প্রোটন আঁবচ্কারের পরে বিপরীত 'নিউদ্রনেরও (১7 
ব০0-017) সন্ধান পাওয়া গিয়েছে । বিভাট্রনের মধ্যে উৎপন্ন বিপরীত 
প্রোটন একটি বৃদ্বদ-কক্ষের (8019916 1901907) প্রোপেনের (:০- 
0216) মধ্যে প্রোটনের সংগে এমনভাবে সংঘাত প্রাপ্ত হয় যে তাদের মধ্যে 
আধানের 'বানময় ( 1১0119050) ঘটে । এই সংঘাতের ফলে নিউট্রন ও 
বিপরীত নিউদ্রন যুগল উৎপন্ন হয়। 'বপরীত নিউদ্রনটি অজ্পদূর অগ্রসর 
হয়ে একটি কেন্দ্রুকের মধ্যে নিউদ্রনের সংগে বিক্রিয়ার ফলে বিনাশ প্রাপ্ত হয় । 
এর ফলে কেন্দুকটি বহুখণ্ডে বিখাঁগ্ডত হয়ে যায় এবং বেশ কয়েকটি গ্ল-মেসন, 
'নউক্রীয়ন প্রভাত নিঃসৃত হতে দেখা যায়। এর ফলে যে তারকাকাতি 
ভ্রমণপথসমূহ উৎপন্ন হয় তাদের আলোকাঁচন্র এবং অন্যান্য পরীক্ষা থেকে 
[বিপরীত নিউদ্রনের আম্ডত্ব সাঁবকভাবে স্বীকৃত হয়েছে । এগ্ালর ভর 
িউদ্রনের ভরের সমান । এরা আধানহীন, এদের ঘূর্ণন £ এবং এদের 
চৌস্বক-ভ্রামক নিউদ্রনের চৌম্বক-ভ্রামকের সমান ও বিপরীতমুখী । 


[বিপরীত প্রোটন এবং বিপরীত নিউদ্রন আঁবক্কারের পরে বিজ্ঞার্নী মহলে 
অনেকে বপরীত পরমাণুর” (4100 4১0010) আন্তিত্ব কর্পনা করেন। 


মহাজাগাঁতক রশ্মি ও মৌলিক কণিকারাঁজ ' 9] 


বিপরীত পরমাণুর কেন্দ্ুক বিপরীত প্রোটন এবং 'িপরীত নিউট্রন দ্বারা গঠিত 
হবে। কক্ষপথে পারজদ্রন আবর্তন করবে । এমনও হতে পারে যে বিশাল 
শবশ্বজগতের কোন এক অণুলের সমন্ত পদার্থই হয়ত এইরূপ বিপরীত 
পরমাণু দ্বার গঠিত । অর্থাৎ সেখানকার সব পদার্থই প্রকৃতপক্ষে ণাবপরীত 
পদার্থঃ (4001 1196651)। আমাদের জানা সাধারণ জগতের সাধারণ 
পদার্থের সম্মখীন হলে এরা বিনাশ (4১171711)112001) প্রাপ্ত হবে । 
বর্তমানে এইরূপ বিপরীত পরমাণু বা বপরীত পদার্থের আন্তত্ব সম্পূর্ণ কল্পন। 
বিলাস মান্র। 


2০13: মুখ্য মহাজাগতিক রশ্মির প্রকৃতি 

অক্ষাংশের সংগে মহাজাগাঁতক রাশ্মার তীব্রতা পাঁরবর্তন লক্ষ্য করে 
বোঝা যায় যে মৃখ্য মহাজাগাঁতক রাশ আহত কাঁণকার দ্বারা গঠিত । 
(904) অনুচ্ছেদে আলোচিত পর্ব-পশ্চম 'ন্রুয়া (1251-৬৬656 756০6) 
থেকে প্রতীয়মান হয় যে মুখ্য কঁিকাগ্থুলর আধান প্রধানতঃ ধনাত্মক । 
পৃথবীর চৌম্বক ক্ষেত্র ভেদ করে এই সব কাঁণকার ভূপৃষ্ঠে আগমন থেকে 
বোঝ। যায় যে এদের শক্ত খুবই উচ্চ । কাঁণকাগ্ুলি প্রোটন হলে এদের 
ন্যুনতম শীক্ত প্রায় 2৮ * 10” ই-ভে৷ হওয়া প্রয়োজন । কণিকাগ্ুলর মধ 
যাঁদ আরও ভারা পরমাণু কেন্দ্রুক থাকে, তাহলে তাদের শাক্ত উচ্চতর হওয়। 
প্রয়োজন । 


মুখ্য মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর উপরোক্ত প্রকাত সম্বন্ধে সর্বপ্রথম প্রতাক্ষ প্রমাণ 
সংগৃহীত হয় ১৯৪৮ সালে । ফাইয়ের, লফ গ্রেন, ন্যে, ওপেনহাইমার, ব্রাং 
এবং পীটারস (16161, [,0121617, 55, 0101061017611061, 
1312. 2100 76015) নামক বজ্ঞানীগণ বেল্গুনের সাহায্যে সমুদ্রপৃচ্ত 
থেকে প্রায় 81,000 মিটার উর্ধে কছু কেন্দ্রকীয় অবদ্রব প্লেট এবং একটি 
ছোট সংখ্যায়ক নিয়ান্ুত মেঘ-কক্ষ প্রেরণ করেন। অবদ্রবের তল উল্লম্ব 
(৬০101021) ছিল। অবদ্ধব প্লেট এবং মেঘ-কক্ষের সাহায্যে গৃহীত 
আলোকাচন্রগীল 'ফরে পাবার পরে সেগুলিকে বিকাঁসত কর! হয় ৷ কেন্দ্রকীয় 
অবদ্রুব প্লেটের মধ্যে কতকগুলি অত্যন্ত ম্যুল কাণক৷ ভ্রমণপথের নিদর্শন পাওয়া 
যায়। ভ্রমণপথগ্ীলর আয়নন ঘনত্ব থেকে বোঝা যায় যে সেগুলি উচ্চশাক্ত 
এবং উচ্চ £ ( কেন্দ্রকীয় আধান ) সম্পন্ন পরমাণু কেন্দ্রকের দ্বারা সৃষ্ট । 
ভ্রমণপথগীল থেকে দুইধারে কতকগ্াল সরু এবং নাতিদীর্ঘ রেখাকাতি গোঁণ 
ভ্রমণপথ বোরয়ে আসতে দেখা যায় । এগুঁল হচ্ছে আপাতত মূল কাঁণকার 


892 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


দ্বারা আয়ননের ফলে 'নঃসৃত গৌণ ইলেকট্রনের ভ্রমণপথ ; অর্থাৎ এগ্াল হচ্ছে 
6-রশ্যি। মূল ভ্রমণপথের প্রাতি একক দৈর্ঘ্যে বর্তমান 6- রাশ্মর সংখ্যা নির্ভর 
করে কণিকার আধানের উপর । সুতরাং এই সংখ্য। নির্ণয় করে কণিকাটির 
আধান (2) নিরূপণ করা যায় । এইরূপ পাঁরমাপ করে মৃখ্য মহাজাগাঁতক 
রাশ্বর মধ্যে £- ] (প্রোটন ) থেকে 298 পর্যন্ত পরমাণু কেন্দ্রকের 
নিদর্শন পাওয়া যায়। মেঘ-কক্ষ আলোকাঁচন্রের মধ্যেও উচ্চ আয়নন ক্ষমতা 
সম্পন্ন কঁণকার 'নদর্শন পাওয়া যায়। (9018) চিন্রে কেন্দ্রকীয় অবদ্রবের 
মধ্যে উৎপন্ন একটি মুখ্য মহাজাগাঁতক কণিকার ভ্রমণপথের চিত্র প্রদাঁশত 
হয়েছে। পরে আরও অনেকে এই জাতীয় পরীক্ষা অনুষ্ঠত করে 2£- 40 
পর্যন্ত আধান সম্পন্ন কেন্দ্রকের সন্ধান পান । 


এইসব পরীক্ষা থেকে প্রতীয়মান হয় যে মুখ্য মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম 
ইলেকদ্রনের খোলস মুক্ত 'বাভন্ন পরমাণু কেন্দ্রক দ্বারা গঠিত । এদের মধ্যে 
প্রোটনের প্রাচুর্য হচ্ছে সর্বাঁধক (প্রায় 89% )। এর পর হচ্ছে ০-কাঁণকা, 
অর্থাৎ হাঁলয়াম কেন্দ্রকের প্রাচুর্য (প্রায় 10% )। উচ্চতর £ সম্পন্ন কেন্দ্রকের 
প্রাচুর্য ব্রুমশঃ কম হতে থাকে । এদের মিলত প্রাচুর্য মোট সংখ্যার 1% মত 
হয়। 


নানারূপ পরীক্ষার দ্বারা মুখ্য মহাজাগতিক রশ্মির শাঁক্ত সম্বন্ষেও কিছু 
কিছু তথ্য পাওয়৷ 'যায়। বায়ুমণ্ডলের 'বাভন্ন শ্তরে উৎপন্ন রাশ্াধার৷ 
(১1)09%/01-) সম্পাঁকত পরীক্ষা থেকে এই সব ধারা উৎপাদক মহাজাগ্াতক 
রাশ্মর শাক্ত নরূপণ করা যায় । সময়ে সময়ে বছ দূর 'বন্ভারী বায়বাঁয় রাশ্ম- 
ধারা (125510916 4১11 91061) উৎপন্ন হতে দেখা যায় । এই জাতীয় 
রাশ্মধারার মধ্যে প্রাতি বর্গামটারে %5 থেকে 60টি ধারা-কাণকা (১1)0৮761 
চ21010165) পাওয়। যায় ॥ ধারা-কেন্দে (১1051 0016) কাঁণক। সংখ্যা 
আরও অনেক বেশী হয় (10+-10”1॥ এই সব কাঁণকার আগমনের 
সমকালীনত্ব সমাপাঁতিত সংখ্যায়ক (00101061706 (00৫1091) ব্যবস্থার 
সাহায্যে প্রমাণ করা যায় । অনুভূমিক তলে এই জাতীয় রাশাধারার বিস্তার 
কয়েক শত মিটার পর্যন্ত হতে দেখা যায়। এইরূপ কোন কোন পরীক্ষায় 
সমাপতন সংখ্যায়ক ব্যবহার করে কয়েক 'কলোমিটার পর্যন্ত বিষ্ঞারী রাশ্মধারার 
নিদর্শন পাওয়া যায়। ধারা মধ্যচ্ছ কাঁণকাসমূহের গড় শাক্ত এবং মোট 
কাঁণকার সংখ্যা থেকে ধারা উৎপাদক অত্যুচ্চ শাক্ত সম্পন্ন বিকরণের শক্ত 
নিরূপণ করা বায়। এইসব পারমাপ থেকে প্রতীয়মান হয় যে মৃখ্য 
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চিন্ন 2018 
মৃখ্য মহাজাগতিক কপিকার ভ্রমণপথের আলোক চিন । 


'মহাজাগাঁতক রাশ ও মৌলিক কাঁণকারাজি 899 


কণিকাগুলির শাক্ত 10” থেকে 10: ই-ভো পর্য্ত বিস্তৃত হয় । দৃরশীবন্তারী 
বায়বীয় রাশ্মধারা সংক্রান্ত পরীক্ষা থেকে সময়ে সময়ে আরও উচ্চশাক্ত 
কাঁণকার নিদর্শন পাওয়া যায়। সর্বোচ্চ শীক্ত সম্পন্ন যে কাণকার নিদর্শন এ 
পর্যন্ত পাওয়া গেছে তার শীক্ত হচ্ছে 6 * 10* ই-ভো অর্থাৎ প্রায় 10 জুল । 
এক কিলোগ্রাম ভরের কোন বন্ুকে এক 'মটার উধেরে তুলতে প্রায় এই পরিমাণ 
শীক্তর প্রয়োজন হয়। পরমাণাঁবক কোন কাঁণকার ক্ষেত্রে এইরূপ শীক্ত প্রায় 
অভাবনীয় । 


বায়ুমগ্ুলের উধ্ধতর ভ্তরে কেন্দ্রকীয় অবদ্রব প্লেট প্রেরণ করে যে সব চিন্ত 
পাওয়া যায় তাদের মধ কিছু কিছু তারকা (১6৪1) সর্দশ চিত্রের নিদর্শন 
পাওয়া যায়। এইসব তারকা সদৃশ চিন্র উৎপন্ন হয় উচ্চশক্তি মহাজাগাতিক 
রশ্মির সংঘাতের দ্বার কেন্দ্রকগীলর বছুধা বিখাঁগুত হয়ে যাওয়ার ফলে। 
এইরূপ 'বখগুনের ফলে কেন্দ্রক মধ্যস্থ নিউক্লীয়ন ছাড়াও 'বাভন্ন প্রকার মেসন, 
হাইপেরন প্রভীত উৎপন্ন হয়। এদের পথসীম। (1২2106০) পাঁরমাপ করে 
তারকা উৎপাদক রাশ্মর শাক্ত 'নর্ণয় করা যায় । এই পদ্ধাততেও মহাজাগাঁতক 
রাঁশ্মর শক্ত সম্বন্ধে অনেক প্রয়োজনীয় তথ্য পাওয়া যায় । 


2014: বায়ুমণ্ডলের মধ্যে মুখ্য মহাজ।গতিক রশ্শির ক্রিয়া; গৌণ 
কণিকার উৎপত্তি 


উচ্চশীক্ত মহাজাগাঁতক রশ্মি বাযুমগ্ুলে প্রবেশ করে নানারূপ বিক্রিয়া 
অনুষ্ঠত করে, যার ফলে বাঁভন্ন প্রকার গৌণ 'বাকরণ (১00120217 
[২901901017) উৎপন্ন হয়। 


উচ্চশাক্ত মুখ্য কাঁণকসমূহ প্রধানতঃ বায়ূমগ্ুলের উধ্বালে পরমাণু 
কেন্দ্রুকের সংগে সংঘাত লাভ করে শীক্তক্ষয় করে। এই জাতীয় সংঘাতের 
ফলে কেন্দ্ুকগ্ীল বছধা বিখাঁগুত হয়ে যায়। উপরের আলোচনায় দেখা গেছে 
যে এই সময় এদের মধ্য থেকে 'নিউক্লীয়ন, গ-মেসন এবং কোন কোন ক্ষেত্রে 
কিছু £-মেসন বা হাইপেরন নিঃসৃত হয় । বস্তুতঃ এই জাতীয় সংঘাঁতের ফলে 
ঘ-মেসনের উৎপাত্তই হচ্ছে প্রধান ঘটনা । উৎপন্ন উচ্চশাক্ত নিউর্লীয়নগৃঁল 
অন্যান্য কেন্দ্রকের সংগে সংঘাতের ফলে আরও গ-মেসন সৃষ্টি করে । 


এইভাবে উৎপন্ন গ্র-মেসনগ্ীঁলর মধ্যে স্বজ্পাংশ বিভিন্ন পরমাণু কেন্দ্রকের 
সংগে বিন্রিয়া করে সেগুলিকে বিখাঁগুত করে । বেশীর ভাগ উচ্চশাক্ত আহত 
গ্-মেসন ভ্রমণকালে বিঘটিত হয়ে |/-মেসন স্াষ্ট করে। আধানহীন ০ 


পরমাণু ও কেন্দুক গঠন পারিচয় 
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মহাজাগতিক রাশা ও মৌলিক কণকারাজ 395 


মেসনগুল উচ্চশীক্ত $-রাশ্য স্াঘ্ট করে । অত্যুচ্চ বেগে ভ্রাম্যমাণ |৮মেসনগ্ীঁল 
সময়ের দীর্ঘস্ত্রতার (0107 10119056100) জন্য অপেক্ষাকৃত দীর্ঘস্থায়ী হয় 
(209 অনুচ্ছেদ দুষ্টব্য )। সেইজন্য এবং উচ্চ ভেদ্যতা সম্পন্ন হওয়ার জন্য 
মেসনগ্ুঁল বায়ুমগুলের নিম্নতর শ্তরে নেমে আসে। সমুদ্রুপৃচ্চে প্রাপ্ত 
মহাজাগাঁতিক রশ্মির উচ্চভেদী অংশ (76176020105 00100017170 গঠিত 
হয় প্রধানতঃ এই |-মেসনগুঁলির দ্বারা । 

|/-মেসনগ্ালর কিছু অংশ ভ্রমণকালে বিঘটত হয়ে ইলেকট্রন ব৷ পাজুদ্্ন - 
উৎপন্ন করে । এগুলি থেকে ব্রেমজ্ট্রানুং এবং যুগল-উৎপাদন (211 016৪- 
(100) পদ্ধীততে পাঁরবাঁধত হয়ে যে রাশ্মধারা (91)0%/61) উৎপন্ন হয় 
সেগ্ীলকেই প্রধানতঃ বায়ুমণ্ডলের নিম়নন্তরে স্বল্প-ভেদী অংশ (১০: 
(01710176171) হসাবে দেখা যায় । 

অত্যুচ্চ শীক্তসম্পন্ন আধানহীন গর” মেসনের িঘটনের ফলে বায়ুমগুলের 
অপেক্ষাকৃত উধ্বা্চলে যে খুব উচ্চশাক্ত 4-রাশ্ম উৎপন্ন হয়, সেগুলি 'দূর- 
বন্তারী বায়বাঁয় রাঁশ্বধারা” (02506605156 4৯11 51009/61) সৃষ্টি করে। 
এই ধার মধ্যস্থ কাণকাগুলও স্ব্পভেদী অংশের অন্তর্গত । (9019) চিন্রে 
বায়ুমগুলের মধ্যে মূখ্য মহাজাগতিক রাশ্মর ক্রিয়ায় গো কণিকা উৎপাত্তর একটি 
চিন্ররূপ প্রদাঁশত হয়েছে । 

এছাড়া বায়ুমণ্ডলের নীচের ?দকে কিছু কু নিউপ্রনও দেখা যায় । উধ্ধাণ্চলে 
যেসব নিউর্লীয়ন সৃন্ট হয় তারা পরে কেন্দ্ুক বিঘটনের ফলে আরও 
নিউক্লীয়নের সৃষ্টি করে । এদের মধ্যে নিউদ্রনগুীলর কিছু অংশ বায়ুমণ্ডলের 
নিয়ন্তর পর্যন্ত নেমে আসতে সমর্থ হয় । উল্লেখযোগ্য যে এইসব 'নিউদ্রনের 
সংগে সংঘাতের ফলে বায়ুমগ্ুলস্থ কিছু ছু [বৈ :“ কেন্দ্রক রূপান্তাঁরত হয়ে 
অপেক্ষাকৃত দীর্ঘজীবী তেজস্ক্রিয় 0 কেন্দ্রকের সৃষ্টি করে। এরই ফলে 
(1714) অনুচ্ছেদে বাঁণত 'লাব (110) কর্তৃক উদ্ভাবত তেজাস্ক্িয় কার্বন 
পদ্ধাততে (২5010 08100177600) 'বাঁভন্ প্রত্নতাত্বক ব৷ নৃতাত্ক 
নিদর্শন বস্তুর বয়স নির্ণয় করা সম্ভব হয়। - 


2015 8 মুখ্য মহাজাগতিক রশ্মির উৎপত্তি 

মহাজাগাঁতক রাঁশ্ার উৎপান্ত কোথায় এবং কী ভাবে হয়? কী ভাবেই 
বা তারা বিপুল শক্তির আঁধকারী হয়ঃ এই সব দুরূহ প্রশ্নের কোন সঠিক 
উত্তর দেওয়া সম্ভব নয়। তবে এ সম্বন্ধে কিছু অনুমান ভীত্তক ককপন। করা 
যেতে পারে । 


896 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পরিচয় 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম ভূপৃচ্ঠে সকল দক থেকে এবং সব সময়ে সমান ধারায় 
আসতে থাকে । আপাতদৃষ্টতে মনে হতে পারে যে যাঁদ কাঁণকাগুি 
মহাশূন্যে কোন 'নাঁদজ্ট চ্ছানে উৎপন্ন হয়, তাহলে সেগ্ীল প্রধানতঃ কোন 
কোন 'নাঁদন্ট দিক থেকে এসে ভূপৃন্ঠে আপাতত হবে ॥। কিন্তু গভীর ভাবে 
বিবেচনা করলে প্রতীয়মান হয় যে তা নাও হতে পারে । আমরা জান যে 
পৃঁথবীকে বেম্টন করে চৌম্বক ক্ষেন্ন ক্রিয়া করে । এই চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 
আহত মহাজাগাতক কাঁণকাসমূহ তাদের আগমনের আঁদপথ থেকে বিচ্যুত 
হয়ে অন্য দক থেকে এসে ভূপৃন্ঠে আপাঁতিত হয় বলে মনে হতে পারে । এমন 
কী কোন কোন ক্ষেত্রে সেগ্বালকে আ'দপথের বিপরীত দিক থেকে আগমনশীল 
বলে বোধ হতে পারে। সুতরাং মহাজাগতিক রশ্মি যে মহাশূন্যের কোন 
কোন নাঁদম্ট অণুলে উৎপন্ন হতে পারে এই ধারণা সম্পূর্ণ অমূলক নাও হতে 
পারে। 


উপরোক্ত ধারণা যাঁদ ঠিক হয়, তাহলে এই সব 'নাঁদম্ট অণ্ণল কোথায় 
হতে পারে সে সম্বন্ধে কিছু কিছু অনুমান করা যেতে পারে। প্রথমেই 
মহাজাগাঁতক রাঁশ্[র উৎস হিসাবে সূর্যের কথা বিবেচনা করা যাক । সূর্য থেকে 
মাঝে মাঝে বিপুল পাঁরমাণ আয়ানত গ্যাস 'নর্গত হবার কথা জান। আছে । 
এই ধরনের নির্গমনকে সৌর ক্রিয়া (১0151 £১001৮10) বল হয়। সৌর 
ক্রিয়ার সময়ে পাঁথব চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভূত গবকঁতি ঘটে যার ফলে বেতার- 
সংকেত প্রেরণ এবং গ্রহণে বিশেষ বাধার সৃষ্ট হয় । তাছাড়া সৌর ক্রিয়ার 
প্রভাবে মহাজাগাঁতক রশ্মির তীব্রতার সাঁবশেষ পাঁরবর্তন লক্ষ্য কর যায়। 
সৌর ক্রিয়ার সময়ে সূর্যের কাছাকাছি চৌম্বক ক্ষেত্রের যে দ্রুত পাঁরবর্তন হয় তার 
প্রভাবে সূর্ধ থেকে নির্গত আহত কণিকাসমূহ ( প্রধানতঃ প্রোটন ) উচ্চশাক্ত 
অর্জন করে । এই ত্বরণ পদ্ধাত কতকটা৷ বাঁটাট্রন যন্তে ইলেক্ট্রন ত্বরণ পদ্ধীতর 
অনুরূপ । এই সময়ে কণিকাগ্ীল কয়েকশত ি-ই-ভো, এমন কী সময়ে সময়ে 
কয়েক জ-ই-ভো ( 10” ই-ভো ), পর্যন্ত শাক্ত অর্জন করে । ভূপৃচ্ঠে আগত 
মহাজাগাঁতক রাঁশ্মর কিছু অংশ অবশ্যই সূর্য থেকে এইভাবে নির্গত এবং ত্বারত 
কাঁণকারাজির দ্বারা গঠিত হয় । কিন্তু স্পন্টতঃ এর সবটাই সূর্য থেকে আগত 
কণকার দ্বারা গঠিত হতে পারে না। কারণ উচ্চতর শাক্ত ( ১10০ ই-ভে। ) 
সম্পন্ন কণিকাগল সৌরমগুডলে বর্তমান ক্ষীণ চৌস্বক ক্ষেত্র ( 10-5 গাওস ) বা 
পাঁথব চৌম্বক ক্ষেত্র (05 গাওস ) দ্বারা বিশেষ বিচ্যুত হয় না। সুতরাং 
নয়শাক্ত কাঁণকার মত এই সব কাঁণকার সকল দক থেকে সমভাবে আগমন 


মহাজাগাঁতক রাশ ও মৌলিক কাঁণকারাঁজ 39৭ 


বিবেচনা করলে সূর্ধকে এগীলর উৎপাত্তর কারণ 'হসাব গ্রহণ করা সপ্তব হয় 
না। বন্ভুতঃ সৌরমগলে বর্তমান চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে 10 ই-ভে৷ অথবা 
উচ্চতর শাক্ত সম্পল্ল কাঁণকাগুলর ভ্রমণপথের বক্রুতা-ব্যাসার্ধ (7২৪0105 01 
(001৮2.08165) সৌরমগুলের ব্যাসার্ধ অপেক্ষা সহম্ত্র গুণ বা আরও বেশী হয়। 
ফলে এর! সূর্য থেকে উৎপন্ন কাঁণক। হলে, এগীলকে প্রধানতঃ সূর্যের দিক 
থেকেই আসতে দেখা যেত। 


এর পরে মহাজাগতিক রাশ্মর উৎস হিসাবে 'বাঁভন্ন নক্ষত্রের কথা৷ বিবেচনা 
কর৷ যেতে পারে । সব নক্ষত্রই যে সমভাবে এই রাশ নঃসৃত করে এ কথ 
বিশ্বাস করা কঠিন। কারণ সেক্ষে্রে, যেহেতু সর্যও একটি নক্ষত্র এবং অন্যান্য 
নক্ষত্রের তুলনায় পৃথবীর খুব কাছে অবাচ্ছিত, সুতরাং ভূপৃন্ঠে আপাঁতত 
মহাজাগতিক রাঁশ্মর বেশীর ভাগই স্র্য থেকে পাওয়া যেত। উপরের 
আলোচনায় দেখা গেছে এই অনুমান সম্পর্ণ ঠিক হতে পারে না। 


সব নক্ষত্রই মহাজাগাঁতক রাশ্মর উৎস না হলেও কোন কোন 'বশেষ 
ধরনের নক্ষত্র থেকে যে এই রাঁশ্ম নিঃসৃত হতে পারে এ কথা মনে করার কারণ 
আছে । জ্যোতাঁবদৃগণের জানা আছে যে কয়েকশত বৎসর পর পর কোন 
কোন নক্ষত্রের মধ্যে হঠাৎ প্রচণ্ড বিস্ফোরণ ঘটে । এই সময়ে নক্ষত্রটির সমগ্র- 
ভরের একট৷ বৃহৎ অংশ ( সূর্যের ভরের প্রায় দশ ভাগের এক ভাগ পাঁরমাণ ) 
নক্ষন্রদেহ থেকে প্রচণ্ড বেগে নাক্ষপ্ত হয়, যার ফলে 'বাভন্ন প্রকার পরমাণু 
কেন্দ্রুকসমূহ অত্যুচ্চ শাক্ত সহকারে নক্ষত্রটি থেকে 'বাঁভন্ন 'দকে 'নর্গত হয়ে 
আসে । এইরূপ 'বস্ফোরণকে সুপার-নোভা (১1161 [০%৪) আ্যাখ্যা 
দেওয়া হয়। সুপার-নোভ। বিস্ফোরণের সময়ে যে হারে শাক্ত নিঃসৃত হয় 
(10+০-104* আর্গ প্রীত সেকেণ্ডে ) তার সংগে আমাদের এই ছায়াপথের 
(0912) মধ্যে বর্তমান মহাজাগাতক রাশ্ম কর্তৃক বাহত ক্ষমতার 
(চ১০৮৮৪1) সংগাঁত পাওয়া যায়। এই শেষোক্ত ক্ষমতার পারমাণ প্রায় 
8১10০ আর্গ প্রতি সেকেণ্ডে বলে অনুমান করা হয়। এই তথ্যের বলে 
অনুমান করা৷ হয় যে স্ুপার-নোভ। বিস্ফোরণের ফলে নিঃন্ৃত কাঁণকাসমূহই 
হচ্ছে মহাজাগাতক রাঁশ্মর প্রধান উৎস। 

এখন প্রশ্ন হচ্ছে ষে এই কাঁণকাগৃলি কী উপায়ে এত উচ্চ শীক্ত অর্জন 
করে। নানাবিধ জ্যোতিষ-শাস্মীয় তথ্য থেকে এ সম্বন্ধে কিছুটা ধারণা করা 
যায়। পাঁরবর্তনশীল তাঁড়ৎচুম্বকীর ক্ষেত্রের মধ্যে প্রোটন বা অন্যান্য ভারী 
আরনের মত ইলেকষ্রনগুলও ত্বারত হয়ে শাক্ত অর্জন করে । -ত্বরণের সময়ে 
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আহিত কণিকাগুলি সাঁপল পথে বিচরণ করে। তাঁড়ৎচুম্বকীয় তত অনুষায়ী 
এইরূপ বন্রুপথে বিচরণশীল ইলেকষ্রনগঁল 'বাকরণ নিঃসৃত করে । যেহেতু 
[সংক্রোদ্রন (55100110600) যচ্ধের মধ্যে আবর্তনশীল ইলেকট্রন কর্তৃক 
বাকরণ নিঃসরণের সংগে এই প্রক্রিয়ার সাদৃশ্য আছে, সেইজন্য একে বলা হয় 
সংক্লোট্রন-বাকরণ (১1001710600 [২9.0196100) | প্রোটন বা অন্যান্য 
ভারী কণিকার ক্ষেত্রে এইরূপ বাকরণ নিঃসৃত হতে দেখা যায় না। দৃশ্যমান 
আলোক ছাড়াও এই 'বাকরণের মধ্যে বেতার-তরঙ্গের নিদর্শন পাওয়া যায় । 
বেতার-্দ্রবীক্ষণের (২2010 :61550016) সাহায্যে কর্কট নীহারক। 
(0121) [ব910119) নামক নীহারকা থেকে এইরূপ বেতার-তরঙ্গ নিঃসরণের 
প্রমাণ পাওয়া যায় । এই নীহারকাটি একটি স্পার-নোভা একথা নিশ্চিতভাবে 
জানা আছে । ১০৫৪ সালে চীনা জ্যোতিবিদ্গণ এর বিস্ফোরণ দেখতে পান । 
এখনও এর আকাতির কন কিছু পাঁরবর্তন লাঁক্ষত হয়। উপরোক্ত আলোচন। 
থেকে প্রতীয়মান হয় যে সুপার-নোভ৷ বিস্ফোরণের সময়ে ইলেকক্ট্রনগঁল 
পরিবর্তনশীল তাঁড়ৎচুষ্বকীয় ক্ষেত্রে শক্ত অঞ্জন করে । স্পন্টতঃ একই কারণে 
বিস্ফোরণ কালে নিঃসৃত প্রোটন এবং অন্যান্য ভারী আহত কিকাও উচ্চশাক্ত 
অর্জন করে। এই সমন্ত উচ্চশাক্ত কাঁণকা নীহারিকা থেকে নির্গত হয়ে 
মহাজাগাঁতক রাঁশ্ম সৃন্টি করে । 


প্রখ্যাত বিজ্ঞানী ফোম ([2111100 [76178) ১৯৪৯ সালে-কণিকাগুলির 
ত্বরণ পদ্ধীত সম্বন্ধে অন্য এক তত্ব উদ্‌্ভাঁবত করেন। মহাশ্‌ন্যে বহুচ্ছানে 
সুদূর-বজ্তারী (6 থেকে 8 আলোকবর্ষ ) আয়ানত গ্যাসের (প্রধানতঃ 
হাইড্রোজেন ) মেঘ বিচরণ করে বলে জানা আছে । এই আয়ানত গ্যাসের 
মেঘের মধ্যে চৌম্বক ক্ষেত্রের আন্তত্ব আছে বলে বিজ্ঞানীরা মনে করেন। যখন 
একটি প্রোটন এইরূপ একটি মেঘের উপরে বাইরে থেকে এসে আপাতত হয়ে 
প্রাতফালত হয় তখন সেটি কিছুটা শীক্ত অর্জন করে । এই সব মেঘের 
মধ্যেকার দূরত্ব আলোকবর্ষ পাঁরমাণ। সৃতরাং প্রোটনগৃঁলি বহু বংসর পরপর 
একবার করে এইভাবে প্রাতফলিত হয়ে শান্ত অর্জন করে। দীর্ঘকাল ধরে 
বারবার এই ভাবে শক্ত অর্জন করে প্রোটনগৃঁলি অবশেষে বিপুল শীক্তর 
আঁধকারী হয় । এখানে উল্লেখযোগ্য যে এই পদ্ধাতিতে শক্ত অর্জন করতে 
হলে প্রোটনগ্বালর আদি শীক্ত অন্ততঃ 200 ম-ই-ভো৷ হওয়া প্রয়োজন । 
খুব সম্ভবতঃ সৃপার-নোভ। বিস্ফোরণ কালে প্রোটনগুঁলি এই আদিশাক্ত পেয়ে 
থাকে। ফোঁম এই তত্বের সাহায্যে মহাজাগতিক রাশ্মর শক্তি বন্টন 


মহাজাগাঁতক রাশ্ম ও মৌলিক কণিকারাজ 899 


(17176169 10150106101) প্রীতপন্ন করেন। পাঁরামত শাক্ত বন্টনের 
সংগে এর সংগাঁত পাওয়া যায় । 


80-16 : ভ্যান আলেন বিকিরণ-বেষ্টনী 


ভূপৃষ্ঠে আগত মহাজাগাঁতক রাশ্মর মধ্যে 105 ই-ভো অপেক্ষা নিম্নতর 
শাক্ত সম্পন্ন কণকা দেখ যায় না, এ কথ। আগেই বলা হয়েছে । পৃঁথবীর 
চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে এরা বিচ্যুত হয়ে অন্য দিকে চলে যায়। 
সাম্প্রীতিক কালে কিন্তু ভূপৃণ্ঠ থেকে কয়েক সহম্্ কিলোমিটার উধ্বে 'বাভন্ন 
দূরত্বে কয়েক প্রকার অতুযুচ্চ তীব্রতা সম্পন্ন 'বাকরণের সন্ধান পাওয়। 
গেছে, যাদের মধ্যে থাকে প্রধানতঃ অপেক্ষাকৃত অনেক কম শক্ত সম্পন্ন 
আহত কণকারাঁজ। এইসব কাঁণকা ভূপৃষ্ঠ থেকে কয়েক সহমত 
1কলোমিটার উধ্ধে উত্তর ও দাক্ষণ গোলার্ধের 'নার্দন্ট অক্ষাংশের মধ্যে অবস্থিত 
অণ্চলে আবদ্ধ হয়ে স্থায়ীভাবে বিচরণ করতে থাকে । ফলে এরা পৃথিবীকে 
বেষ্টন করে কতকগ্ীল 'বাকরণ-বেন্টনী (1২9.019,6101) 7310) স্ান্ট করে। 

ভ্যান আলেন (৬৪1) 4116) নামক আমেরিকান বিজ্ঞানী রকেটের 
সাহায্যে গাইগার-মূলার সংখ্যায়ক প্রেরণ করে সর্বপ্রথম এইরূপ 
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চনত 20:20 
' ভ্যান আযালেন বেষ্টনীর মধ্যে আহত কণিকার জ্রমণপথ । 


বাকরণ-বেন্টনীর সন্ধান পান। সেইজন্য এইরূপ বেল্টনীকে বলা হয় 
'ভ্যান-আযালেন বেন্টনী” । ভূপৃচ্ঠ থেকে প্রায় 800 কামি এবং 16000 
কাম উধ্রবে এইরূপ দুটি বেন্টর্নীর সঙ্ধান পাওয়া গেছে । এদের মধ্যে প্রধানতঃ 
প্রোটন ও ইলেকট্রন দেখতে পাওয়া যায় । ভিতরকার বেষ্টনীর মধ্যে 
প্রায় 100 মি-ই-ভো পর্যন্ত শীক্ত সম্পন্ন প্রোটন দেখা যায়। বাইরের 
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বেন্টনীর মধ্যে কয়েক সহম্র ই-ে৷ ইলেকট্রন এবং কয়েক 'ি-ই-ভো৷ প্রোটন 
দেখা যায়। (20:20) চিন্লে বেষ্টনীর মধ্যে কণিকাগুলির ভ্রমণপথের 
নিদর্শন দেখান হয়েছে । কাঁণিকাগুলি পৃথবীর চৌম্বক বলরেখাসমূহ ধরে 
উত্তর থেকে দাঁক্ষণ এবং দাক্ষণ থেকে উত্তর গোলার্ধ পর্যন্ত বারবার সাঁপল 
(১1181) পথে পাঁরভ্রমণ করে। পুরথিবীর চৌম্বক মেরুদ্বয়ের কাছাকাছ 
এসে কাঁণকাগ্ীল যখন আভসারী (0011-81115) চৌম্বক ক্ষেত্রের সম্মবখীন 
হয় তখন তারা প্রাতফাঁলত হয়ে বিপরীতমুখী পথে পাঁরভ্রমণ করে। এই 
ভ্রমণপথণগুলি পৃথবীকে বেন্টন করে থাকার ফলেই 1বাঁকরণ-বেন্টনীর স্থৃন্ট হয় । 


ভিতরের বেজ্টনীট প্রধানতঃ ভূচুম্বকীয় িষুব অণ্চলে নবদ্ধ থাকে ৷ অপর- 
পক্ষে বাহর্বেন্টনীটি উত্তর ও দাক্ষণ গ্োলার্ধের প্রায় 10” অক্ষাংশ পর্যন্ত 
বিস্তত থাকে । পুৃঁথবার মেরন্য়ের দিকে বেষ্টনীগুলর অন্ঠিত্ব থাকে না। 


বেহ্টনীগঁল মধ্যস্থ কাঁণকাগৃল কীভাবে উৎপন্ন হয় সে সম্বন্ধে আমাদের 
ধারণা খুব স্পন্ট নয়। ভতরের বেম্টনীর কাঁণকাগুলির উৎপাত্ত হয় খুব 
সম্ভবতঃ মুখ্য মহাজাগাঁতক রাশ্মর গৌণ ক্রিয়ার (১3200170291 79500) 
ফলে। মুখ্য মহাজাগাঁতক রাশ্মর সংঘাতে উধ্বাকাশে যে সব নিউদ্রনের সৃচ্টি 
হয় তাদের মধ্যে কিছু অংশ ভূপৃষ্ঠের দিকে না এসে উপরের দিকে চলে যায়। 
নিউট্রনগ্ৰাঁল অস্থায়ী হওয়ার জন্য (০২128 ানট ) এরা আঁচরেই বঘটিত 
হয়ে প্রোটন ও ইলেকট্রনের সৃন্টি করে। এই প্রোটন ও ইলেক্রনগ্ীলই 
ভূচুম্বকীয় ক্ষেত্রে আবদ্ধ হয়ে ভিতরকার বেষ্টনী সৃন্টি করে । 

বাহবেষ্টনীর কাঁণকাগুলির উৎপান্ত উপরোক্ত কারণে হয় কীন৷ বল 
শক্ত। সৌর ব্রিয়ার দ্বারা এই বেন্টনীস্ছ 'বাকরণের তীব্রতা বিশেষভাবে 
পাঁরবাঁতিত হয়। এর থেকে মনে হয় সূর্যের প্রভাবেই এরা উৎপন্ন হয়। 
তবে এই 'বাঁকরণের মধ্যে বর্তমান আহিত কণিকাগ্ুল সূর্য থেকে আগত, 
অথবা সৌর ক্রিয়ার দ্বারা ভূচুম্বকীয় ক্ষেত্রের দ্রুত পাঁরবর্তনের ফলে এরা বাঁটান্রন 
প্রক্রিয়ায় শাক্ত অর্জন করে এবং পৃঁথবীর চৌস্বক ক্ষেত্রে আবদ্ধ হয়, তা সঠিকভাবে 
বোঝা যায় না। 

যখন কোন মহাকাশ-যান এই 'বাকরণ বেল্টনীগঁল পার হয়ে যায়, তখম 
বাইরের বেষ্টনীতে পাঁরভ্রমণশীল উচ্চশাক্ত ইলেকট্রনগুল এইসব যানের উপরে 
আপাতত হয়ে প্রচুর এ্-রাশ্ম উৎপন্ন করে। এই রাশ্বর প্রভাবে 
মহাকাশচারীগণ যাতে ক্ষাতিগ্রন্ত না হন সেজন্য যথোপযুক্ত ব্যবচ্ছা গ্রহণ 
কর৷ হয়। 


মহাজাগাতক রাশ্নম ও মৌলিক কাঁণকারাজি 40] 


বহির্বেষ্টনীতে পারভ্রমণরত ইলেকষ্রনগুলি মাঝে মাঝে বায়ুমণ্ডলের খুব 
উচ্চভ্তরের অণুগুঁলর সংগে সংঘাত লাভ করে নিম্নতর ভ্তরে নেমে আসতে 
পারে । সৌর ক্রিয়ার (১০12 4১০0৮:৮) সময়ে পৃথিবীর চৌম্বক ক্ষেত্রের 
যে বিকৃত ঘটে তার ফলেও এইরূপ ঘটতে পারে । এই ইলেকষ্রনগ্ীল 
উধ্বাকাশে বায়বীয় অণুগ্ালকে সংঘাতের দ্বারা আয়ানত ব৷ উত্তৌজত করে, 
যার ফলে আলোক নিঃসৃত হয় । এই আলোকই হচ্ছে মেরু অণ্ুলে দৃষ্ট 
মেরু-জ্যোতি (01012 7301659115) | 
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পরিশিষ্ঠ &-1 
হাইড্রোজেন সদুশ পরমাণুর উপরত্বাকার কক্ষপথে 
আবর্তনশীল ইলেকট্রনের শক্তি 


(911) অনুচ্ছেদে সমারফেল্ড-উইলসন কোয়ানটাম শর্ত সম্বন্ধে আলোচনা 
করা হয়েছে । উপবৃন্তাকার কক্ষপথে আবর্তনশীল ৮০:০7 ক্ষেত্রে দু'টি 
কোয়ানটাম শর্ত পাওয়া যায়। (39) এবং (380) সমীকরণ অনুযায়ী 
এই দুটি শর্ত হচ্ছে র 
$7, 01 -77/ (4111) 
%%540 _ %% (412) 
এখানে + এবং 1? হচ্ছে যথাক্রমে ইলেকট্রনৈর কোন্দুক (7২20191) স্থানাংক 
এবং কোন্দ্রিক ভরবেগ ; 6 এবং ?॥ হচ্ছে যথান্রমে কৌণক চ্ছানাংক ও কৌণক 
ভরবেগ । 77 ও ॥ হচ্ছে যথান্রমে কৈন্দ্রিক এবং কক্ষাঁয় (9101691) 
কোয়ানটাম সংখ্যা । 

সনাতন বলাবদ্যা অনুযায়ী কেন্দ্রাভিমুখী বলের (06102170106) 
দ্বারা প্রভাবান্িত গাতশীল কাণকার কৌণিক ভরবেগ প্রবক হয়। সুতরাং 
উপবৃত্তাকার কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকদ্রনের ও কৌণিক ভরবেগ 1 ধ্র্বক 
হবে (8'1] অনুচ্ছেদ দুন্টব্য)। সুতরাং (419) সমীকরণ থেকে পাওয়া 
যায় 27195 1/ ; অর্থাং 

৪7 19//27 (418) 
যেহেতু ?-৫//৫ হচ্ছে কোন্দ্রক বেগ (62191 ৬61০০1৮), অতএব 
কৈন্দ্রুক ভরবেগ হবে 


0? 00. 1071 _/0? (4114) 


£-%৮- টি নি 1760 5৫0) 700 
এখানে ধরে নেওয়। হয়েছে যে উপবৃত্তাকার কক্ষপথে আবর্তনরত ইলেকট্রনের 
কোন্দ্িক চ্ছানাংক (৫) এর কৌণক স্থানাংকের (6) অপেক্ষক (58006101)। 
সমীকরণ (11) এবং থেকে পাওয়। যায় 


রা 40607 0? রি 
171 %% 0/-. সা টি 08- £% রণ ০৪9 (41 8) 
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যেহেতু £/ একটি ধ্রুবক, অতএব (4 15) সমীকরণে এই সংখ্যাকে 
সমাকলন চিহের বাইরে রাখা হয়েছে । 


স্থানাংক-জ্যামীতর (0০901017265 (60:78) সূত্র অনুযায়ী 
উপবৃত্তের ক্ষেত্রে? এবং 9 স্থানাংকদ্বয়ের মধ্যে নিয়ালখিত গার্াতিক সম্পর্ক 
পাওয়। যায় £ ৃ 
_:0(1-59) ৃ 
175 0099 6 (416) 
এখানে ৪ হচ্ছে উপবৃত্তটির উৎকেন্দ্রুতা (12006170101) এবং ৫ হচ্ছে 
এর অর্ধ-পরাক্ষ (১০101 [519101 4১15) । (4116) সমীকরণ থেকে 
আমরা পাই র 
রর _6(1-8)8 517 6 
(1475 ০99 8) 
] রি € 510 6 
/+ 00 175 ০0950 


সমীকরণ (4১18) থেকে পাওয়। যায় 





অতএব (417) 


51720 


11৮/0- নহি 0095 6) 
যাঁদ আমরা 'লাখ 


17675: 85£ 91190 09 
(1748 ০0959 6) 


এবং যাঁদ লেখা যায় 








-:% £% 0% 


€ 911) 009 


?% ৮৮ 6 911) 9, এমবি) 


তাহলে আমরা পাই 


0%- 8 003 ৪ ৫৪ এবং £-17555957 


অতএব অংশানুক্রমে সমাকলন (11769619101) 05 72165) করে 
পাওয়া যায় 
1-1/0]5*0 _$০ ৫% 
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__8 516 47 
148 095 8.০ ০] 415 003 ৪ 


চি রাডিত। রা রাজ 
-0, [তে 1] 9৪-গথ | 
প্রথম সমাকলনটির মান যে কোন প্রামাণ্য সমাকলন-সারণী থেকে পাওয়া 
যায়। অতএব আমর। পাই 


7, গর//077 ই 1) 


সুতরাং (4১]3) সমীকরণের সাহায্যে আমর পাই 
1 7177 81+7%_% 
. ৯৯17 7 হ৯-% (ধরা যাক) (4116) 


যেহেতু %” এবং % হচ্ছে দুটি পর্ণসংখ্যা, অতএব এদের সমন্টি 
%-774-% সংখ্যাটিও একটি পর্ণসংখ্। হবে | 
যাঁদ £ এবং ৮ যথান্রমে উপবৃন্তের অর্ধ-পরাক্ষ এবং অর্ধ-উপাক্ষ 


(১৪101 [11001 4১১35) 'নর্দেশ করে, তাহলে স্থানাংক-জ্যামাতর স্ন্ন 
থেকে পাওয়া যায় 


95 */]1_৪৪ 
সৃতরাং আমরা পাই 





টি 4178 লি (119) 

যেহেতু ০ «€ ৫ হয়, অতএব ॥ €% হবে। বৃত্তাকার কক্ষপথের 
ক্ষেত্রে উৎকেন্দ্রতা ৪50 হয় এবং 9- হয়। অতএব এক্ষেত্রে 7-% 
হয়; অর্থাৎ কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যার বৃহত্তম মান % হয়। স্পন্টতঃ 
এক্ষেত্রে কৈন্দ্রিক কোয়ানটাম সংখ্য। £%+- 0 হয় । আবার কক্ষীয় কোয়ানটাম 
সংখ্যা %& সব সময় একটি পর্ণসংখ্য। হয় । এর ন্যুনতম মান %-] হবে। 
কারণ £%-0 হলে ইলেকষ্রনের কোঁণক ভরবেগ £৪-0 হবে । অর্থাং 
ইলেকদ্রনাটর কক্ষপথ তখন উপবৃত্তাকার ন৷ হয়ে রৈখিক হবে এবং ইলেকনটি 
সরল সমঞ্জস গাঁততে কেন্দ্রুকের মধ্য দিয়ে যাতায়াত করবে। যেহেতু এইরূপ 
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ঘটা অসম্ভব সৃতরাং আমাদের ধরে 'নতে হবে যে ?:_0 হতে পারে না৷ এবং 
এর ন্যনতম মান /5-5 1] হবে। অর্থাৎ কক্ষীয় কোয়ানটাম সংখ্যার সম্ভাব্য 


মানগ্ীলি হবে 


যেহেতু %” +/_ %, অতএব কৈন্দ্রক কোয়ানটাম সংখ্যার সন্ভাবা মান- 
সমূহ হবে 
107 -(0/--1), (/ _ 9), পি 0 
উপবৃত্তাকার কক্ষপথে আবর্তনশীল ইলেকদ্রনের মোট শাক্ত £ হচ্ছে এর 
গাঁতশাক্ত 4:% এবং শ্ছিতশাক্ত 7” এর সমান্টর সমান। স্পন্টতঃ 


217, 277772 £" 





এখানে ?%, হচ্ছে ইলেকট্রনের ভর এবং 2৫ হচ্ছে কেন্দ্রকের আধান। 
(14) সমীকরণের সাহায্যে পাওয়৷ যায় 
ঠা (1%)++2-8 
৪সনুগ্চিণ্‌ ? ৫6 +1 ? 
উপরের সম্মীকরণ থেকে পাওয়। যায় 
10712727172 ৪; 27262 £ 
লা, 2৮-/- 4১1 
(৯%। 1877৮422411 (৯1-10) 
আবার (4১16) সমীকরণ থেকে পাওয়। ঘায় 








148 0093 ৪৫7৪3 


এর থেকে আমর। পাই 
85 911) 035 82--82 ০9520 
গু ু 
7” 


(৪1) ৪7083 রা 
সৃতরাং (4১17) সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় 


1 07) ৪5 51728 


1001 (148 0099 6): 


406 পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পারচয় 
__ গা 10-17-০08০) 2৫0 -৪০) 
- ৫201 85) ৫ 1) ৪ হা 
সিরা রান মোহর : 
-প্া-5হ)780-55) * রতি 
যেহেতু (4110) এবং (111) সমীকরণ দুটি উপবৃত্তের উপরকার 
?” এর যে কোন মানের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য, অতএব এই দুই সমীকরণে ? এর 
'বাঁভন্ন ঘাত (7১০০1) সম্পন্ন পদরগ্ীলর গুণাংকসমূহ পরস্পরের সমান হবে । 
সুতরাং আমর! পাই 





ঠা - - এ (4১119) 
27772 ০5 2 ও ৃঁ 
ঠহ-80-55) ৪5০ 
(4১119) এবং (4119) সমীকরণদ্বয় থেকে পাওয়৷ যায় 
773 
262... 2৫ 
অর্থাং 1? _ _225/29৫ 
আবার (4১119) সমীকরণ থেকে পাওয়। ষায় 


টি ?6.___. 
এ-7525(1 8৪) 
অতএব (4১18) এবং (419) সমীকরণ দির সাহায্যে আমরা পাই 
(৮৪ 17/127), 











171,080 7-770/" ৃ্‌ 
এ পুর 7265 পুরহ/26, চি 
_ _ গন 772. (115) 


বি, ও 72195 


পরিশিষ্ট &-£ 
কণিক। তরঙ্গের তরঙগদৈত্য 


(6) অনুচ্ছেদে কাঁণক। তরঙ্গের ক্ষেত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ্য ,-1// এই সৃত্রাট 
প্রষোজ্য এই অনুমানের 'ভীত্ততে প্রমাণ কর৷ হয় ষে কণিকার বেগ % এবং 
কাঁণকা তরঙ্গের গুচ্ছবেগ 2৮ পরস্পরের সমান । দ্য ব্লয় কিন্তু তার তত্তে 
উপরোক্ত সিদ্ধান্তকে অনুমান করে বিপরীতমুখী যুক্তির সাহায্য প্রমাণ করেন 
যে কাঁণক তরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘ্য ) -/1/% হয় ৷ বর্তমান পরিশিম্টে এই সম্পর্কটি 
প্রতিপন্ন করা হবে। 


(?"6) অনুচ্ছেদ থেকে ? তরঙ্গদৈর্ধ্য এবং * কম্পাংক সম্পন্ন কোন তরঙ্গের 
দশাবেগ (17955 ড০109015) % এবং গুচ্ছবেগ (000 ৬1০০1) 9 
পাওয়। যায় বথান্রমে 


?/-/1-%/চ 
0৮. € _ 0% 
2৫৮ (4০)-%+ 2 


এখানে £ নল 11, হচ্ছে তরঙ্গ-সংখ্যা (৬৬৪৬০ 81071961) 1 


দ্ব্রয় অনুমান করেন যে ফোটনের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য শাক্তসূত্র 727 17% 
কাঁণকার ক্ষেত্রেও প্রয়োগ করা যায় । অর্থাৎ কাণকার মোট শাক্ত লেখা যায় 














_ 7০07. 
%-টহ-%% 
_._17০০+ 
বি +7%%1-08 
গু 
এবং 1-/1,5 796 
রিতা 1--15 


অবকলন করে পাওয়া যায় 


0//__ 177০0 17০00 ৫0 


এ ৮৮%2-65078 টিলার 





£08 পরমাণু ও কেন্দ্ুক গঠন পাঁরচয় 


যাঁদ অনুমান করা যায় যে কাঁণক। তরঙ্গের গুচ্ছবেগ % কণিকার বেগ 
% এর সমান, তাহলে আমরা পাই 


৫ 
?2--%৮ ২ রি 
_ 1160 100 1০০ 00 
-75/157-75%1 7৪55 [2)57৪10% 
11020 01 


অতএব 9০-০০-7170 এ 


100 010 
এর থেকে পাওয়া যায় ৫ 7 029ন, 
উপরের সম্মীকরণকে সমাকলন করে পাওয়া যায় 
_] 71190. 0 


পু হু এ লহ ক শি 
7 7 শা 
যখন 3-0 হয়, অর্থাং কণিকাটির বেগ %-0 হয়, তখন যাঁদ 
- ০ হয়, তাহলে উপরের সমীকরণের ধ্রুবক 50 হয়। অতএব আমরা 


পাই 


তর স্পা সসপ্া পর 
সাপ ্দসস্শ 17 /3-2 ভি হত সস 


সুতরাং / 


পরিশিষ্ট &-৪ 
কতকগুলি প্রয়োজনীয় সাধিক প্লবকের তালিক। 


আলোকের গতিবেগ 0 2997929 +10: সৌম | সেকেগ্ডে 
ইলেকষ্রনীয় আধান 6 480988৮10-:5 ৪51 
আভোগেছ্রো সংখ্যা 1০ 6:09419 10 পরমাণু | গ্রাম-পরমাণু 


ফ্যারাডে [?.965201 67% | গ্রামনঅণু 
ইলেকট্রনের আপোঁক্ষক 

আধান 611, 1715888১৯10" £%1% | গ্রাম 
প্ন্যাংক ধ্রুবক 1 66%১2১10-" আর্গ-সেকেও 
অর্সীম ভরের ক্ষেত্রে 


রিডবার্গ ধ্রুবক 1 ]109,787'309 সোম: 
ইলেকট্রনের স্থির ভর %, 91085 10-55 গ্রাম 


ইলেকদ্রনের স্থির 
ভর-শীক্ত 10: 0৮11 মিই-ভো 
বোর ম্যাগনেটন 7 9'218910 -* আর্গ / গাওস 


প্রোটন-ইলেকট্রন ভরানুপাত ০ 1886 


পরমাণাঁবক ভরের একক 1740 1660 ৮10 * গ্রাম 
পরমাণাঁক ভরের এককের 
সমতুল শক্ত 1190 98116 ম-ই-ভো। 
বোলংসমান ধ্বক 7 1188049৮105 আর্গ / ডিগ্রী ০ 
ইলেকট্রন ভোল্টের মান 160901 ১10-:৪ আর্গ 


কচু ০1৭ চ্চি ৮০ নু কে সন ৪৫.) ৯ হু এ ভ্রু লু. 2 
€0. 007 ঢ0ছ ৷ 0০07 65 86 £5 96 56 ৮65 66 6 76 06 | ৪81৮1 
2৮০৩১৩28১৮০ 70 5৯71১212195 5072 289 815514৯1০০৪. 845157 ৪/৩০৪1৩ ৮৪০৩ $ 


£ 0£ 69 89 £9 99 59 9 €9 29 9 09 65 ৪5 855 281৬।৯৬1/০ 





১৯2৯৬ ৪8)৯০ 1১2৮ ৮২১1১৯১1০০2 ১০৯০ ৯1৮1৯৬০৩৫০০ ই4০1৮০ 281৯1 ১৪০৮] ক 
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সপে শীী্সীপস াশস শ শশাশ 
স্পা ীশীশীশ্পািশী শীট 
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স্থায়ী আইসোটোপসমুহের তালিক৷ ও ধর্মীবলী 
মৌল 2 4 আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচুর্য (%) 
ন্‌ 1 1 99985 1008146 
2 0:015 2014741 
৪ 2 3 1'3১৫10- 3:016977 
4. -১100 4:003879 
চ 2 6 742 6:017021 
7 9298 7018223 
36 4 9 100 9:015043 
3 5 10 18'98 10:016114 
11 8102 11-01280 
0 6 12 98892 12003842 
13 1108 1300750 
যব 7 14 99635 14100755 
15 0:365 1500490 
0 ৪ 16 99759 19'00000 
17 0037 17004952 
18 0:204 18:00488 
2 9 19 100 19'00444 
ও 10 20 9092 19'99877 
21 0:257 210005 
22 882 2199838 
ও 11 23 100 2300177 
5 12 24 78:60 2399268 
25 1011 2499375 
269 1129 25'99080 
রী 13 27 100 2699001 
৩! 14 28 9218 2798982 
29 471 28'98570 
| 30 312 2998331 
[2 15 3] 100 3098362 
৩ 169 32 95'018 3198224 


07590 


32:98213 
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মৌল 2 4 আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচ্য (%) 
34 4215 33'97873 
36 0017 35197893 
0] 17 35 75:53 34:98006 
37 24:47 36'97767 
4 18 36 0337 36:97900 
38 -.0:063 3797491 
40 996 ,.39'97515 
19 39 93108 38'97606 
408 0012 39'97654 
4] 6:91 40:97490 
0 20 40 9697 39'97545 
” 42 0:64 41197216 
43 0145 4297251 
44 206 4396924 
46 00033 রদ 
48 "185 4796778 
9০ 21 45 100 4497010 
না? 22 46 795 4596697 
47 7:75 46'96668. 
48 7345 47196317 
49 551 48196358 
50 5:34 49'96077 
৬ 23 50$ 024 49196215 
5] 99:76 50'96052 
তো 24 50 431 4996210 
52 83:76 51'95693 
53 955 52'95772 
54 238 539563 
117 25 55 100 54:95581 
[7৪ 26 54 5:48. - 53195704 
56 91:68 55'95272 
57 217 56:95365 
58 031 57'9520 


বিঃ দ্ুঃ। $ চিহিত মৌলগুলি অস্থায়ী । 


মৌল 


0০0 
ঘা? 


0০0 


21) 


45 
১6 


ঢা 


27 
28 


29 


30 


31 


32 


33 
34 


39 


76 


44 


পারাশঙ্ট 


আপেক্ষিক 


প্রাচুর্য &) 


100 
6776 
2616 

1129 
366 
116 
691 
309 
4889 
2781 
411 
1856 
0:92 
602 
392 
2059 
2737 
767 
3674 
767 
100 
0:87 
902 

' 798 
2352 
4982 

919 
90:52 
4948 

0394 

227 
1156 
11755 
9090 
1737 


' 418 





পরমাণবিক ভর 


9899182 
9795349 
99'94901 
60'9490% 
63+94759 
6294926 


. 6494839 


6394995 
6994722 
66-94815 
6794686 
69:94779 
68-9476 
70-9474 
69'9447 


7২949 
79943 
749432 
7319439 


7894349 
80'94215 
779449 
799419 
৪819394 
82-9403 
839381 
89:9382 
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মৌল 2 এ আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচুষ (%) 
[0 37 89 7219 849389 
878 2785 86'9368 
1 38 84 099 এ 
89 986 8993 54 
87 702 809:9392 
৬৪, ৪256 879336 
৫ 39 89 100 ৪৪'93712 
21 40 90 91469 নন 
9] 1123 
92 171] 
94 1740 
96 280 
1) 4] 93 1099 
[0 42 92 15986 3 
94 912 9393922 
99 1570 ৪ 
96 1690 95'93998 
97 ০949 96-93693 
98 2375 9793610 
100 962 99'93829 
০ 43 রি 2 
11 বব 96 97 
98 22 
99 128 
10909 127 
101 170 
102 313 
104 183 
111 49 103 1009 
1] 46 102 08 হী 
104 93 . 10393695 
109 226 1049384 
106 272 105'9368 
108 268 10793801 


110 135 10993965 


পারশিষ্ট 418 
মৌল 2 4 আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচু্ধ (%) 
ঠ১ 47 107 5135 106'9389 
109 4865 108'9393 
০৫ 48 106 1215 10593984 
108 0:875 10793860 
110 1239 10993857 
111 1275 110,93178 
112 2407 11193885 
113 1226 11294061 
114 28186 11393997 
116 7:58 11594202 
া 49 113 423 1129401 
115 9577 11494040 
91 50 112 0:95 1119403 
114 0:65 11394109 
115 0:34 11494014 
116 1424 11593927 
11? 7:57 11694052 
118 2401 11793978 
119 8:58 €18-94122 
120 5297 11994288 
122 47] 11-94249 
124 5'98 12394490 
9) 51 121 5725 120,9420 
123 4275 1229431 
6 52 120 0:089 119-94288 
122 246 121-94193 
123 087 12294368 
124 461 12394278 
125 6:99 124'9446) 
126 1871 129'9420 
%2৪ ১৮9 12794649 
130 3449 12994853 
|] 53 127 100 126'94528 
5 54 124 0096 12394578 
126 0090 





12594476 





416 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 
মৌল 2 4 আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচুর্য (%) 
128 1919 127941446 
129 2644 12894528 
130 408 129.94501 
131 2118 13094673 
132 26:89 131-94673 
134 1044 133:94803 
136 8:87 135:95046 
05 55 133 100 1329472 
138 56 130 0101 129-9474 
132 0:097 র্‌ 
134 242 133.9468 
135 659 রর 
136 781 135:9488 
137 1132 136.9502 
138 7166 1379498 
[৪ 57 138$ 0:089 1379501 
139 99911 138:9495 
06 58 136 0193 
138 0:250 ৫ 
140 88:48 139-9489 
142 1107 141:9537 
7 59 141 100 140:9514 
বণ 60 142 2713 
143 1220 
144 2387 1439560 
145 8:30 
146 1718 
148 972 রী 
150 560 1499687 
9 61 145 
97 62 144 316 
1478 15:07 
148 11-27 
149 13184 
150 747 


11) 


10 
টো 


1 
সা) 


27 


6২ 


64 


65 
06 


6 
68 


71 


41 


192 
154 
191 
15২ 
192 
] 94 
199 
190 
1597 
158 
100) 
159 
150 
158 
1090 
1091 
162 
19২ 
164 
109 
102 
164 
1609 
107 
10১ 
170 
109 
108 
170 
17] 
172 
173 
174 
176 
175 
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আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচষ (% 


26003 
283 
41777 
৪০০৪ 
(20) 
রি 
1473 
১0045 
156১ 
১4১7 
21190 
100) 
(10924 
(00902 
2294 
188৪ 
2953 
21797 
2818 
100 
(01309 
150 
৩4৫1 
2294 
2707 
1488 
100 
(0140 
3603 
1431 
2182 
1913 
3184 
1275 
9740 


418 
মৌল 


171 


শা 


1১ 


এ 


7 
74 


77 


78 


79 
89 


4 


176$ 
174 
176 
177 
178 
179 
180 
18] 
180 
182 
183 
1৩৭ 
186 
185 
187 
184 
186 
187 
18২ 
189 
190 
192 
1901 
193 
190 
192 
194 
195 
196 
198 
197 
196 
198 
199 
200 
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আপেক্ষিক 
প্রাচুর্য (%) 


200 
018 
টপ 
1639 
2708 
1378 
3944 
100) 
(0139 
264 
144 
306 
2১ 
37007 
(১93 
(0018 
159 
104 
1৩২ 
101 
204 
4110 
385 
019 
(012 
(078 
328 
337 
294 
723 
100 


0146 


10:02 
1684 
2313 


পরমাণবিক ভর 


175-9923 
1779936 
1800029 
181-0031 
1820033 


18310059 
1১40052 


194-0256 


19602744 








পরিশিষ্ট 419 
মৌল রি এ আপেক্ষিক পরমাণবিক ভর 
প্রাচ্য (১) 
20] 1322 
20) 20980) 
204 (১১১ 
1 1 203 ১9১) 
2005 70050) 
])]) ৪ 204 14১ 2 
200) 236 30004919 
20/ 220 20070172595 
208 ঘা] 20২041754 
131 ও 2000 100 20905325 
1 00 232$ 100 232-11852 
ব্য 02 234২ 10052 231712115 
235$ 0:15 235:12517 
23৭$ ০0028 23813237 


পরিশিষ্ঠ £-6 
পরিভাবার তালিক৷ 


410901539-ভঁজ 
4১105011901 শোষক 
51090100101 00900010171 
_ শোষণ গুণাংক 
45105010007 1৫06 
- শোষণ সীমা 
4. 0. পাঁরবত (প্রবাহ ) 
/4১00০101-21০-_ত্বারিত করা 
/$000101-211017- তরণ 
4১০০0101201 ত্বরণমন্দ্ 
40061019601, 1,112. 
_ রোখক ত্বরণযল্ল 
£000101-2601) 0০110 
[২০50179110০০- চক্রাবর্ত অনুনাদী 
ত্বরণধল্জ 
/001119,0ঠ- -সণ্িকত। 
4১011৮200- সাক্রিয়কৃত 
£11701010105-_অনিয়তাকার 
/5100011961- পারবর্ধক 
/11101100100- বিস্তার 
45100011291 10100010001) 
_-কৌণক ভরবেগ 
/৮0101111190107 1২290120101 
বিনাশজনিত বাকরণ 
45101011111 বলয়াকীত 
/১170101910115- অস্থাভাবক 
4১100 78101016- বিপরীত কাণকা 


/৮1610101 কৃত্রিম 
£550110001- অনুমান 
4585101)006-_অসীমপথ 
4৮017 পরমাণু 
4১1011110 111101)1- 
_-পরমাণাঁবক সংখ্যা 
451010010 ৬০10171 
_-পরমাণাঁবক ভার 
/১1110197 1301:০9119 
__-মেরুজ্যোতি 
/৬11601779110 ]২০০01-001 
_-স্বতশ্চাঁলত অভিলেখ 
/21101110]- দিগংশ 
4১211100002] 00200110) 
ব11171)০1--দগংশীয় 
কোয়ানটাম সংখ্যা 


732100- পটি 

[38100 [1 62.0- পটিশীর্ষ 

[32110 12011071610 
__অনুমোদত পট 

[3210 ১0606010--পটি বর্ণালী 

[38100 9590177- পটিগুচ্ছ 

13211010116019--পটিতত্ত 

13970, ৬161706- সংযোজী পট 

1362 স্বরকম্প 

[3170111£ 1706129- বন্ধন শক্ত 


পাঁরভাষার তালিকা 


131100110171-9061017 
-__বন্ধন ভগ্নাংশ 
[30100199:017101)1- বর্ষণ 
[310900917 1২62০101 
_-প্রজনক 'বাকরয়া 
1301)016 01221721901 বুদ্ধদ কক্ষ 


(0111)1-2,6০- ন্রমাংাকত করা 
€০21)2,01601- ধারক 
€০1)2015--ধারকত্ব 
€521)1110-- কৌশিক 
(.01110121 101০6 
__কেন্দ্রাভমুখী বল 
0১1101110021--অপকোন্দ্রিক 
(01701101291 আঁভিকোৌন্দ্রুক 
(০171211) 1২020161017 
_-শৃংখল 'বিান্রুয়। 
(17210০--আধান 
(.12551021- সনাতন 
(1০9৬০৪,০০- বিদারণ 
01010 (5119.101101- মেঘ-কক্ষ 
0০০-9019]- সমাক্ষ 
(96101010171 গৃণাংক 
(5011701001)00- সমাপাতন 
(09170106100, 4১161 
_-বিষমাপতন 
(50111172,16-_সমান্তরিত কর 
০0111951010 সংঘাত, সংঘর্ষ 
(5০011151017 1,059 
_--সংঘাত জনিত ক্ষয় 
(০0107017617 উপাংশ 
(50720170- যৌগ 
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(,0111])7055--সংনামত করা 
(০0100011(121101) 

__ঘনত্ব ; গাঢ়তা 
€017061750--ঘনীভূত করা 
(,01000:1501- ধারক 
€,01700011৮1- পাঁরবাহতা 
(0170110101--পাঁরবাহী 
€50175091-৮211607- সংরক্ষণ 
€(,018516112110917--তারামগ্ডল 
(50101110110015 (১1)০০11-0111) 

__নিরবাচ্ছন্ন ( বর্ণালী ) 
(501711111111111-__ানরবাচ্ছন্ন অণ্ল 
(০011619,001017--সংকোচন 
(01060150100 1.110711 

__-আঁভসারী সীমা 
(5010৮015101) (50001101017 
__অবস্থান্তর গুণাংক 
(017০স--উত্তল 
€011051)0170101700 1১171110101 
_ সাদৃশ্য তত্ব 








(509517710 1২৪৮5 
_-মহাজাগাঁতক রাশ 
(0111)601-- সংখ্যায়ক 
(০01111101 65010101100 
--সংখ্যায়ক নিয়ন্ত্রিত 
00111701, 1১1:010010101191 
__-আনৃপাতক সংখ্যায়ক 
(০1০5 তরঙ্গশীর্ষ 
(0116105.] 1১010217119] 
_-সংকট বিভব 
(51995 ১৪০101)- প্রচ্থুচ্ছেদ 
01/5081- কেলাস 
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01755121, ১110616 

_-_- একক কেলাস 
(1-/5121112961017- কেলাসন 
(১011-52,0016- বন্রুতা 
০/1111001- বেলন 
(9111701109]- বেলনাকীত 


1)919- রাশিমালা ; উপাত্ত 
1)201217691 15101710101 
__সৃম্ট মৌল 
[). €.সমাঁদম্ট ( প্রবাহ ) 
[)019516--পাঁরন্যাস 
1)0100101-_ নির্দেশক 
1)191)1712,517)- মধ্যচ্ছদ। 
1)19101710-দ্বপরমাণুক 
1)11101-01011201 10101211017 
_-অবকল সমীকরণ 
[1101-0101121017-_অবকলন 
[)100-901101)- ব্যবর্তন 
[10129011010 (51-2110 
_ব্যবর্তন ঝশঝাঁর 
11111901101) 179610177 
__ব্যবতন নকৃশা 
[)11051011- ব্যাপন 
[)112,201010- দীর্ঘসূত্রতা 
[)11116109101)- মানা 
1)1101০-_দ্বিমেরু 
[10016 1৬1010617% 
__দ্বিমেরু ভ্রামক 
[)1501)20০- মোক্ষণ 
[)1501619-_অবাচ্ছন্ন 
[)15117661961017-_বঘটন 


পরমাণু ও কেন্দ্রুক গগন পাঁরচয় 


[15105012010 05010912101 
__বিঘটন ধ্রুবক 
1)151)6151010- বিচ্ছুরণ 
[)15001199170০0০--( তরঙ্গ ) বিক্ষোভ 
[)1৮910171-দ্যোজী 
[)1015071--অপসারী 


[50০001011101- উৎকেন্দ্রুতা 
15195110115-স্থাতস্থাপকত। 
[+100০1000-_তাঁড়ৎদ্বার 
141000:9017277105 

__তীঁড়ৎ-গাঁতিবিদ্য। 
তাঁড়ৎ বশ্লেষণ 
15] 006:0107270110 





1100610119 





তাঁড়ৎচুম্বকীয় 
110011-01700261৮৩ 

__তাঁড়ং ঝণাত্মক 
[21000019511 

__তাঁড়ং ধনাত্মক 
[1006-05৫01১০২ তাঁড়ৎবীক্ষণ 
[+1600-9962110- স্থির তাড়ৎ 
[:101011)- মৌল 
111105০- উপবৃত্ত 
[:111)501- উপগোলক 
[11011151010-_অবদ্রব 
[110061-210- শক্ত-গ্রাহী 
171001-0%- শীক্ত 
71101, 131110170- -বন্ধন-শাক্ত 
[2015%, 1১016901018 

__উত্তেজন। শাক্ত 
[77618 1,০৮61- শক্তিদ্তর 
[171101160 (1590০) সমৃদ্ধ 


পারভাষার তাঁলকা 


[01011101107 
__সাম্যাবন্থা ; 1স্থতাবস্থা 
[01011)2-061017- সমবণ্টন 
10111৮91017--সমতুল্য 
1+0111৮9101700- _সমতুল্যতা 
12001721100 10100 
__বানিনয় বল 
10011151017 1১111701191 
_-অপবর্ভান তত্ 
[0011৩ -শক্তি-দায়ী 
15স000৮051017- প্রসারণ 
1+২01১01101)119] 1,0৮৮-স্চক সূত্র 
155৪ 1)1০০-__-আভনেত্র 


11200 0০০1711০0-_ তল কোন্দ্রিক 
124 1317000161- দ্রুত প্রনক 
11850 71551017 17200101- 

_ দ্রুত বিভাজন সংখ্যা 
11101110111 তন্ত 
131101--পরিম্রাবক 
1111106 ১0০10116 
[41551013-_1বভাজন 
111551017 11207101017 

__-বিভাজন-খণ্ড 
[101015500100- প্রাতিপ্রভ। 
[1৭011100617 40179 

_ানাঁযদ্ধ অণুল 
11210760116 01-01)09 

__নির্দেশক ফেম 
[160110100ঠ-_কম্পাংক 
[160116170% ৬109011126৫ 

_কম্পাংক নিয়ন্নিত 








স্ন্ষম গগন 
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11-117006-_ডোরা 
14017011017--অপেক্ষক 
[+111102117010101 1১01-01010 

_-মৌলক কাঁণকা 
[1015101- সংযোজন 


(7212৮ ছায়াপথ 
(,01)012101--উৎপাদক 
(7001112,01)0110- ভুচুম্বকীয় 
(5120110111৮ 4৬17016--তিষ্যক কোণ 
(7120116101- না ভমান্রা 
(70111 ঝাঝার 
(712৬ 11211010- মহাকর্ষ 
(710111)0 1১091010112] 
_-ভোঁম বিভব 

(71-0111)01 ১1%1৫০-_ভোম অবস্থা 
(২1-0011) ৬ ০160)011৮- গ্রচ্ছবেগ 
(510101021710016 17110 

_ঘর্ণচোম্ুক অনুপাত 





11911 ০১০1০ _অর্ধকম্পনকাল 
11211 7115- _অর্ধজীবনকাল 
11211 ৬০110 11071010653 
_-অর্ধমান বেধ 

11910 1২201001017 

_কিন বাঁকরণ 
[109৮৮ ৬/০০1--ভারী জল 
1 1011021- সার্পল 
110101-001009119--অসমসত্ত 
11 01010201700115--সমসত্তব 
[7109017217010- উদ্গতীয় 
[715105001)10- জলাকষসু 
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1190611১012 _পরাবৃত্ত 
17917010176 ১0:000016 
_-_-আঁত সম্ষ্ম গঠন 


11170901 12919016101- 
সংঘাত মাপ 





[10)1)11-15-_অপদ্ুব্য 
11101101101) আবেশ 
[11011011017 (০011 
- আবেশ কুগুলী 
11001010101--আবেশক 
[110195110-__আস্ছিতিস্থাপক 
[11017 025-_ উদাসী গ্যাস 
[11101-112] 171-91110- জড় ফ্রেম 
1102 1২০৫-_অবলোহত 
11095111711091)- অন্তরণ 
1107511129001- অন্তরক 
[11101512101 সমাকলন 
11701617511 (০01 1101)1)- তীব্রতা 
11010179119 (91 11010) প্রাবল্য 
11061-2,0110)1)- বিান্রয়া 
111101-061)1- অন্তর্দৈর্য 
[10101010100০-_ব্যাতিচার 
1106617191-01776101- 
_ ব্যাতচারমাপক 
[1016109] (5010৮015101 
__আভ্যন্তরীণ অবস্থান্তর 
10111720101) -আয়নন 
[01012720101 (০179111121- 
_-আয়নন কক্ষ 
[01012261017 1,993 
_-আয়নন জানত শাক্তক্ষয় 








পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


[10012105 4১56101 
__আয়ন উৎপাত্ত কারক 


৪০1০৮ আবরণী 
[106110717501%-_গতীয় তত্ত্ব 


[.910171 17০91 লীন তাপ 
1.901100০- _জাফাঁর 
1,2- স্তর 
1,০21 ছিদ্র 
1,91-96 (9? 0179106) 

ক্ষরণ 
একঘাত ; রোখক 
1.1102017 €()901112101- 

__রৈখিক স্পন্দক 

[,01101101011751- অনুদৈত্ধয 
[,1117)1170115- দীপ্তমান 


1,110021 





1৬19,170110 17111 
__চৌস্বক ক্ষেত্রধারা 
৬122100610 1১101176171 
__চৌম্বক-দ্রামক 
11821070610 ১17011- পাত চুষ্বক 
[৬19.0170110 ১1১০০005191) 
__চৌম্বক বর্ণালীলেখ 
1৬19,017111100- মাত্র ; মান 
[১19,101 4১15 পরাক্ষ 
11959 1)০16০1-_ভর ভ্রাট 
1১12,55 110915% 1501012191)06 
-_ভর শাক্ত সমতুল্যত। 
[৬1255 101011--ভরসংখ্যা 





[১19,595 ১1906109212,017 
__ভর বর্ণালীলেখ 
1৬1255 ১1১০০61:01070161 
__-ভর বর্ণালীমাপক 
1৬1 ০0172,01510)- ব্রিয়াবাধ 
৬1০21) 17769 1১211) 
__গড় মুক্ত পথ 
[৬1০27 1[11০-গড় জীবনকাল 
1১1০19,521)10- দীর্ঘস্থায়ী 
[111101- 4৬1১--উপাক্ষ 
2১101)1115-- গতিশীলতা 
১1001- প্রাতরূপ 
$১1000127601-ানয়ন্তরক 
5১10101110৩ অণু 
1১101601121 ৬৬ 010171 
_-আণাবিক ভার 
1৬101110171 01 11101-012 
__জড়ত্ব ভ্রামক 
২1011)0101111]]- ভরবেগ 
1৬] 017090111-01119,010--একবণশ্ব 
1৬101709৬০9,16176- একযোজা 
1৬11111)1০- গ্ুণিতক 
1৬1111111)11090101) 01151201 
__পারবর্ধন ধ্রুবক 


1২90019- নীহারিকা 
[বি 0177791 ১৪০ 
__স্বাভাবক অবস্থ। 
বব 001621 1২69০011010 
__কেন্দ্রুক বি্রিয়। 
00169 1২690601 
_ কেন্দ্রুকীয় 'বান্রিয়ক 
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1110162৮-1119119 1011172,11017 


__কেল্প্রুক রূপান্তর 
২২1101005-__কেন্দ্রক 


€)1)10011৮6--আভলক্ষ্য 
()19501-৮01-নিরীক্ষক 
€()1)2৩11-_অনচ্ছতা 
€()1)2010-_অনচ্ছ ; অস্থচ্ছ 
()171)11- কক্ষগথ 
()11)1121- কক্ষীয় 
()101৩1- শ্রম ; অনুন্রম 
()1-0111210-- কোটি 
()1:101]12116)1)-াদগ বিন্যাস 
()11511)- মলাবন্দ্ 
€()501112,1101)-_ কম্পন 
()50111210)1- 

__কম্পন উৎপাদক, কম্পক 
()১৩11193001)- _-কম্পনবীক্ষণ 





1১250101115 112011017 
_- সমাবেশ ভগ্নাংশ 

[217 0:620191- যুগল উৎপাদন 
1217 0০011017101 

__যুগল বর্ণালীমাপক 
[21110 117010%- যুগল শাক্ত 
[১1-21)012- আঁধবৃত্ত 
[2210261510100101 

_ শ্রন্টা মৌল 

[১2111 সমতা 
[910101০- কাঁণকা 
[০2 চড়া 
761)6112191110- ভেদ্যত। 
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[61060201100 1২201901017 
__উচ্চভেদী বাঁকরণ 
701009৮2160 _পণযোজী 
701109010- পর্যাবৃত্ত 
191109010 1121)1০- পর্যায় সারণী 
117990- দশা 
1১11956 ১121)11169- দশা স্থায়ত্ব 
1217256 ৬০109011-_দশাবেগ 
121161101171011017-_-সংঘটন 
1217010 00210011169 
_-সালোক পাঁরবাহত। 
[711010 151001110 
-আলাক তাঁড়ত 
[১1700 1৬101101101: 
-আলোক তাঁড়ত পারবর্ধক 
[711000 ১৮101110515 
__পসালোক সংশ্নেষ 
1211010 ৬০11210 0০01] 
--আলোক ভোল্টায় কোষ 
12170951)1101695001700০-_ অনুপ্রভা। 
1217%51021 ৮ 51011] 
__ভোতমগুলী 
10191 0০901011126 
-__মেররেখা স্থানাংক 
[0121 1১101001110 _সমেরু অণু 
1012712201101)- সমবর্তন 
[0121-1221)11115- সমবাতিতা 
72010171191-_-বভব 
17016171191 1301161- 
বিভব প্রাতিবন্ধক 
7১066101191 ৬৬০1] বিভব কৃপ 
7099111৮6 0109৮- ধনাত্মক দাঁপ্ত 








পরমাণু ও কেন্দ্রুক গঠন পাঁরচয় 


[09111 7২৪- ধনাত্মক রাশ্ম 
[1909591017- অয়নচলন 
121110915 (1২801210100) 
_ মুখ্য (বাকরণ ) 
12171101021] (01012171111 টি [010)- 
1)০1-_ প্রধান কোয়ানটাম সংখ্যা 
171-100101০- মতবাদ ; তত্ত 
1১101211115 - সন্তাব্যতা 
[2709০০৭- প্রান্রয়। 
1১101901110- প্রাক্ষপ্ত কাঁণক। 
[১-010011017- আঁভক্ষেপ 
1১101920910 সণ্টারত হওয়া ; 
প্তার লাভ করা 





111150- ঝলক 
1১11150 11010111 610001- 
_ঝলকশাবপ্তার নির্বাচক 


€)112,019171- বৃত্তপাদ 


[২2,019] কোন্দ্রিক 
1২201211017 73211 
__বাকিরণ বেন্টনী 
[২৪,0109901৮০-_তেজক্ক্রিয় 
1২9.0102,00116-__তেজী ক্রয়ত। 
[২০010 11601161709 
-_ বেতার কম্পাংক 
[২201015 ৬০০০1 দূরক 
[২2700 (91 ৪ 001701019) 
__পথসীম। 
[২2009 (01 7.6179,001017) 
_ দর ত্বসীমা 
[২20 7:2101)-বিরল ম্ত্তকা 
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[২০%০1010- বিক্রিয়া 
1২০০০1] - প্রাতক্ষেপ 
1০০011013101107- পুনসংযোজন 
1২০০101- একমুখীকারক 
1২৩০1--একমুখীকৃত করা 
1১০৩৫০০০৫ 7১1%৭5-_পাঁরণত ভর 
[২০1211৮0 4১1)117021006 
_-আপোক্ষিক প্রাচুর্য 
[২০17091০ ০01711-01- দূর নিয়ন্তুক 
1২০1)0151017-াবকষণ 
1২০910021 ১২0০1০115 
__অব্বাশিষ্ট কেন্দ্রুক 
1৩০50112700 (521)111-0 
_-অনুনাদ আহরণ 
[২0501701100 1+5০21১৫ 
1021)1116 
__অনুনাদ উপেক্ষণ সন্তাব্যতা 
10501720101 0০2৮1 
__অনুনাদী গহ্বর 
[২০51 1517012-- স্থির শান্ত 
[২০5 1১1255-স্ছির ভর 
[২9511112171 লা্ধ 
[২০1210261017- মন্দন 
[২০121010512 0965171121 
__ প্রাতবন্ধ বিভব 
[121010- দৃঢ়তা 
[২170 ১1720০0- বলয়াকৃতি 
1২091261011- আবর্তন 
1২012110107 ১10০0117117 
__-আবর্তন বর্ণালী 
7২00261012 ৬ 11)190101] ১0০০- 
10017 আবর্তন স্পন্দন বর্ণালী 


1১1-0- 


1২০91211011] 1511610% 
_*আবর্তন শাক্ত 
1২012110102] 1701-10010৬101101) 


_ চন্রায়ত পর্যাবৃস্ত গাত 





০112101 
২০:]৮--মাপনী 

-০71101-1111--বিক্ষেপ 
২৩11০1-০1-_বিক্ষেপক 


সম্পৃক্ত 


১১০11111111101--চমক 
১০11711112101--চমক উৎপাদক 
১১০০) (1২201211017) 
_-গোৌণ (বাকরণ ) 
১১০০11101- 161111111)1-1111)। 
_পীর্ঘস্থাধা স্থিভাবস্থ। 
[২0110 
_-নিবাচন সন্ত 
১০]| ১11১1211700 --স্বতশ্চাঁলিত 
১০1]! (50170010101 
__অর্ধপাঁরবাহী 
০15111৮০-_সুবেদী 
১17০2-- মোচড় 
১17011- খোলস 
১170৮৮০1 (00517710 1২2৮) 
__রাঁশ্ধার। 
170৮৮91, 1+31010510 4৯11 
_দৃরাবস্ভারী বায়বীয় রাশ্যিধার। 
11011)16 11271001710 ৬1010) 
__সরল সমঞ্জস গাত 
51111101121010-_-সমকালীনত্ব 
১11 রেখাছিদ্র 
১101)6--নাত 


১১০10011611 
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১০11 1২9.01211010 
__স্বল্পভেদী বাকরণ 
১০110 /001০-_ঘনকোণ 
১১৪০০ (1725০ স্থান আধান 
১১০০০ (0002010127261017 
__স্থান কোয়ানটায়ন 
১[9,112,101)-_বিখগুন 
1১2] স্ক,ীলংগ 
1১211 (11210701901 
_-স্ফণীলংগ-কক্ষ 
১)901110 (51721-00 
__-আপোক্ষিক আধান 
1)০0100 15170105ঠ 10995 
__শাক্তক্ষয়ের হার 
[99010 ]1 ০2-_আপোক্ষক তাপ 
১1)0010 10111/211017 
সআয়নন হার 
১১)০০1০ 1২051512700 
__রোধ গ্ু্ণাংক 
১1900-07-1)11- বর্ণালীলেখ 
79০1-01179101- বর্ণালীমাপক 
509০1-09০0[)০- বর্ণালীবীক্ষণ 
১1১০০99০০1০ বর্ণালী বিষয়ক 
৩1)1101-1021- গোলকাকাতি 
১1)11)- ঘর্ণন 
১1)1121- সাঁপল 
১0771210115 স্বতঃস্ফত 
১৪,151105-_সংখ্যায়ন 
১16-01)11-810510110101 
- আরোহী দ্র্যান্সফম্নার 
১(০100175 17010101191 
_ানরোধ বিভব 





পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পাঁরচয় 


১1125511115 (01 1276) 
__মানচ্যাত 
১0৪11 বিকাতি 
১12050 17210019 
__অদ্ুত কাঁণক। 
১120001755-_অদ্ুতত্ব 
-1০95-_ পীড়ন 
১011)1)1100 1২০2,01017 
__বিচ্ছেদক 'বান্রুয়। 
110099910 (1)15111919.- 
(1017)_ ন্রমায়াত 
১1011)1-0090190- আতশীতলীকৃত 
২২111)011)095111017- _অধ্যারোপণ 
111)01-52,001-9100- আতপৃক্ত 
১০119.0৩ 1 0105101) 
__পৃষ্ঠটান 
%11711)011-021- প্রাীতিসম 
১৮1)01/10910115--সমলয় 


1291)16- সারণী 
21109176- স্পর্শক 
42125 লক্ষ্যবন্ত . 
]2017110116- কৌশল 
1:901)170105%- _শিল্পবিজ্ঞান 
91000126016 
__উঞ্ণতা ; তাপমান্র। 
19109116 1010০6-_তন্যতা বল 
1618৮291910 চতুর্যোজী 
17170170791 131005101 
__তাপীয় ব্যাপন 
10116117121 07101115201017 1780- 
€01-_তাপীয় ব্যবহার সংখ্য। 


পাঁরভাষার তালিকা 


11761111101010 [5171195101) 
_-তাপায়ন নিঃসরণ ; তাপীয় 
ইলেকট্রন নিঃসরণ 
4176117709010200105 
তাপ গাঁতাঁবদা। 
11110171110 [00160 1২০৪১011017 
_-তাপীয় কেন্দ্রক বিক্রিয়। 
1171-00 1)11)1017510172] 
_ান্রমান্রক 
11709170160 10610৮ 
__-স্চনা" শাক্ত 
7171957010 11001101109 
__স্চনা কম্পাংক 
10991] (91127110017) 1২ 01111)01 
_-মোট কোয়ানটাম সংখ্য। 
11909 4১177011171--কণামান্রক 
112.01. ভ্রমণপথ 
1712179101-1172,0101)- রূপান্তর 
1:12051011ক্ষণস্থায়ী 
11917510101) সংন্রমণ 
112105171062101) রূপান্তর 
17151)512010101 স্থচ্ছ 
1121056196---তির্যক 
1120510112011111) 

_ ইউরোনয়ামোত্তর 
711৮219106-ান্রযোজী 
110101217--তরঙ্গপাদ 
1010161796০ সুড়ংগ ক্রিয়া 
এঘ৮০ 111761)5101791-দ্বিমান্রক 








[00109৬10106 -আতবেগনী 


429 


07001121115 1১110011)1৩ 
__আনশ্চয়তাবাদ 

(1111--একক 

00101৬01521- সাবিক 

0771৮60190--বিশ্বজগং 

[0175191)10-_ অস্থায়ী 


৬০10100১--যোজ্যতা 

৬৬1০০1৮--বেগ 

৬ ৬16)011৮ 1)15011)110101) 
__বেগ বন্টন 

ড৬০10011 ০1600101: 

__বেগ নির্বাচক 
ড৬০111021- উল্লম্ব 
৬11)1211017-- স্পন্দন 
ড৬1171112] ১1216 

__অবাণ্তব অবস্থ। 
৬15০095165- _সান্দ্রুতা 
৬1500115- _সান্দ্ 


৬$০101 1121) জল-অপ্রবেশ্য 
ড$০061 13011 জল স্ফ.টক 
ড৬০৬০- তরঙ্গ 
৬৬০৮০ 15011211017 

_-তরঙ্গ সমীকরণ 
৬৬৪৬০ (৪010 তরঙ্গচালক 
ড/০৮০ 7০০1০ তরঙ্গ পলন্দা 
৬৬০11 17017011017 

__নিম্পাদনীয় কার্য 


৬1010-_-উৎপাদন 


স্পা 


1. একটি তেজস্ত্িয় পদার্থ থেকে সময়ের সংগে 8-কণিকা নিঃসরণের হার পরিবর্তন পরিমাপ 
করে নিম্নলিখিত রাশিমাল। পাওয়া যায় £ 


সময় 
0 10 20 35 90 65 80 95 
(মিনিট) টু 
॥-নিঃসরণ হার . রি রি 
। 21609 1458 1007 009 3469 212 125 71 
(প্রতি মিনিটে )। / 


৪-নিঃসরণ হারের লগারিদম ও সময়ের একটি লেখচিত্র একে তার থেকে বিঘটন ধ্রুবক ৯ এবং 
অর্ধজীবনকাল ? নির্ণয় কর। ৃঁ 

2, একটি তেজস্ত্রিয় পদার্থের অর্ধজীবনকাল 24 দ্িন। কত সময় পরে এর প্রাথমিক 
পরমাণু সংখ্যার ? ভাগ বিঘটিত হয়ে যাবে? কত সময় পরে প্রাথমিক সংখ্যার 1132 অংশ 
অবিঘটিত থাকবে? পদার্থটির বিঘটন কুবক ও গড় জীবনকাল কত? 

3, কিছু পরিমাণ 1২৪ (৯1620 বংসর ) থেকে দীর্ঘস্থায়ী স্বিতাবস্থায় বর্তমান রেডন 
পৃথকীকৃত করে 3 25 মাইক্রোগ্র।ম 1২0১ গ্যাস (7354 দিন) পাওয়া! যায়। 1২৪৭ এর 
পরিমাণ কত ছিল? 

4. ছুটি আইদোটো [পের ত্রমায়াত বিঘটনের ক্ষেত্রে 019) সমীকরণে প্রদত্ত £* সময় পরে 
হষ্ট মৌলের পরমাণু সংখা। যে সবোচ্চ হয় তা প্রমাণ কর। যদি 7,-10 ঘ, 5-1'5 ঘ হয়, 
তাহলে /% কত হয়? (484 ঘ) 

5. থোরিয়াম, 'ইউরেনিয়াম-রেডিয়াম ও আকটিনিয়াম শ্রেণী তিনটিকে সাধারণতঃ 4, 
4%+-2 ও 47৮43 শ্রেণী বলা হয় , এখানে % একটি পূর্ণনংখা!। এইরূপ নামকরণের কারণ কী? 
তিনটি শ্রেণীর ক্ষেত্রে %-এর সর্বোচ্চ ও সর্বনিম্ন মানগুলি নির্ণয় কর। 

6. কোন ইউরেনিয়াম আকরিকের মধ্যে প্রতি গ্রাম 6১১৪ এর সংগে 07১ গ্রাম [1১৭০৪ 
পাওয়। যায়। যদি ধর! যায় যে সমস্ত 1১):০০ হৃষ্ট হয়েছে [7** এর বিঘটন থেকে, তাহলে 
আকরিকটির বয়স কত? (০-4-5*10* বংসর )। 


7. এক খণ্ড আকরিক থেকে প্রতি গ্রামে 2 8৮ 10-৭ গ্রীম ৭১* এবং প্রমাণ উষ্ণত। ও চাপে 
48 ৮10-* ঘন সেমি হিলিয়াম গ্যাস পাওয়1যায়। আকরিকটির বয়ন কত? (1'38%10* ব) 

(ইংগিত £ প্রতিটি [য১১* কেন্ত্রক বিঘটিত হলে পরপর আটটি ০-কণিক। নিত হয় )। 

সং খং খং 

8. 7০০ ও [১০:৭ থেকে নিঃশ্ৃত «-কণিকার গতিশক্তি হয় যথাক্রমে 53 মি-ইভো এবং 
8:776 মি-ই-ভো। ছুই ক্ষেত্রে "কণিকার বেগ নির্ণয় কর। 11%-6'0710-%* শ্রাম ধর! 
যেতে পারে । (16১৯ 109 সেমি/সেকেও্ড , 2 05 * 10” দেমি/সেকেও) 

9. ০%,০ থেকে নিঃশ্ৃত 5'3 মি-ই-ভে৷ শক্তি সম্পন্ন «কণিকাগুলিকে তাদের গতিপথের ' 
অভিলম্ধে প্রযুক্ত 11 চৌম্বক ক্ষেত্র দ্বার বিচ্যুত করা হয়। 11-এর মান যথাক্রমে 100 গাওস্‌, 
1000 গাওস্‌, 10,000 গাওস্‌ ও 40,000 গাওস্ধ্ধরে ০কণিকাগুলির ভ্রমণপথের বক্রতা বাসার্ধ 


8 4১3 ও 4১-5 পরিশিষ্টে প্রদত্ত রাশিমালা বাবহার কর। 


সম্পাদ্য 4931 


নির্যয় কর। 110 07১10-৭৭ গ্রাম ও €*-০-9১10-,০ ৫$% ধরা যেতে পারে। 
(333 10* সেমি , 333 সেমি , 353 সেমি ,&'3 সেমি ) 


10. একটি ক্ষুপ্র উস থেকে 10 সেমি দুবে অবস্থিত 2 মিমি ব্যাসার্ধ সম্পন্ন একটি 
সংগ্রাহক প্লেটের উপরে এক ঘণ্ট| ধরে *কণিক। আপতিত করা হয়। উৎসের তেজক্রিয়ত। যদি 
5 মিলি-কুরী হয়, তাহলে সংগ্রাহকের উপর কত পরিমাণ আধান জম! হবে? ০-কণিকার 
আধান 9'৮% 10-+০ ০5 ধরা যেতে পারে । (939৮ 10 2০57) 


11. (8) সম্পাঞ্ছে প্রদত্ত রাশিমালা ব্যবহার করে [১০৭ ও [০৮5 এর ৪-বিখটন শক্তি 
নির্ণয় কর। এই ছুই ক্ষেত্রে প্রতিক্ষিপ্ত অবশিষ্ট কেন্ত্রক দুটির বেগ ও গতিশক্তি শিণয় কর। 
উভয় ক্ষেত্রে মোট বিঘটন শক্তির কত ভাগ ০-কণিক। ও কত ভাগ অবশিষ্ট কেজক পায়? 

12. 1২2" এর -বিধটনের ফলে হু 1২11০২৯ এর পরমাণবিক ভর হচ্ছে 222:08090 2771111 
যদি ৮বিঘটন শক্তি হয 0০- 4893 মি-ই ভে। এবং 11 (1761)54003874 &))1£ হয়, তাহলে 


12:2৭ এর পরমাণবিক ভর কত? 10771659312 মি-ই ভে ধর যেতে পারে। 
(236-099907 ৫7711) 


13. একটি 09 মি-ই-ভো শক্তির -কণিক! একটি পারদ (%-80) কেন্দ্রক থেকে 130” 
কোণে বিক্ষিপ্ত হয়। কেন্গক থেকে «-কণিকাটির নানতম দূরত্ব কত চিল? (4:14 10-%* সেমি) 


14. প্রমাণ কর যে নিদিই্ট শক্তি (12) সম্পন্ন কোন ০-কণিক1 'একটি বিক্ষেপক কেন্ত্রক থেকে 
/৮,- 2৮112 অপেক্ষা] বেশী কাছে আনতে পারে না। 


(ইংগিত £ 12719 ও 1218 সমীকরণ ব্যবহার কর। বিকল্পে শক্তি সংরক্ষণ সুত্র ব্যবহার 
করেও প্রমাণ করা যেতে পারে। ) 


15. যদি সোনার পরমাণবিক ভার প্রায় 197 ধর হয়, তাহলে একটি 1'0%10-: সেমি 
বেধ সম্পন্ন পোনাব পাতে প্রতি একক ক্ষেতরকলে কতগুলি কেন্ছকথাকে ? সোনার ঘনত্ব 193 
গ্রাম/াসেমি। | 0)৯ 1057) 


19. নিম্লিখিত কেন্দ্রকগুলির উপরিপৃষ্ঠে «-কণিকার ভান্ বিভব প্রতিবন্ধকের উচ্চত। 
মি-ই-ভে। এককে নির্ণয় করত ১16৮+, (220 0059 £উ5555 12555 5159? এবং 
ন।০১। কেন্দ্রকগুলির ব্যান (1231) সমীকরণের সাহাযো নির্ণয় কর। 7০-1*5%10-,5 
সেমি ধর! যেতে পারে। 


সঃ সং ঞঃ 


17. কোন কেন্দ্রক থেকে নিঃস্গত /-কণিকার উচ্চতম গতিশক্তি 1:17 মিই"ভে!। 
আপেক্ষিকতাবাদ অনুযায়ী এদের বেগ নির্ণয় কর। সনাতন বলবিগ্ঠা প্রয়োগ করলে নিণাঁত বেগ 
কত হয়? আপেক্ষিকতাবাদের সংগে শেষোক্ত ফলাফলের অসংগতি লক্ষ্য কর। ( ইলেকট্রনের 
স্থির ভরশক্তি 0:51 মি-ই-ভে। ধরা! যেতে পারে । (0957 2140 


18. 1, 2, 5 এবং 10 মি-ই-ভো গতিশক্তি সম্পন্ন ৪-কণিকা, প্রোটন ও কণিকার 
আপেক্ষিকতাবাদ অনুযায়ী প্রাপ্ত ভর ও এদের স্থির ভরের অনুপাত নির্ণয় কর। ইলেকট্রনের 
স্থির ভরশক্তি 0'5 মি-ই-ভে। ধর। প্রোটন ও ০-কণিক1 ইলেকট্রন অপেক্ষা! যথাক্রমে 1836 ও 


7344 গুণ ভারী। প্রদত্ত শক্তিগুলিতে শেষোক্ত ছুই ক্ষেত্রে আপেক্ষিকতাবাদের প্রভাব কী বিশেষ 
লক্ষণীয়? কেন? 


432 পরমাণু ও কেন্দ্রক গঠন পারচয় 


19. ইলেকট্রন ও ০-কণিকার আপেক্সিকতাবাদ অনুযায়ী প্রাপ্ত ভর এদের স্থির ভরের 
দ্বিগুণ হতে হলে, এদের গতিশক্তি ও বেগ কত হওয়। প্রয়োজন? 


20. একটি চৌম্বক বর্ণালীমাপক যন্ত্রে ! মি-ই-ভো৷ গতিশক্তি সম্পন্ন ইলেকট্রনের ভ্রমণপথের 
বক্রতা-ব্যাসার্ধ 10 সেমি হতে হলে প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্র কত হওয়। প্রয়োজন? প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্র 
500 গাওস্‌ হলে ইলেকট্রনগুলির ভ্রমণ পথের বক্রতা ব্যাসার্ধ কত হয়? 


21. একটি চৌম্বক বর্ণালীমাঁপক যন্ত্রে 10 গাঁওস প্রযুক্ত চৌম্বক ক্ষেত্রে একগুচ্ছ ইলেকট্রনের 
ভ্রমণপথের বত্রত-ব্যাসার্ধ 48 সেমি । ইলেকট্রনগুলির গতিশক্তি কত? 


22. 14 (2528), 01০* (25209) ও 217০ * (2-30) আইমোটোপগুলির পরমাণবিক 
ভর হচ্ছে যথাক্রমে 03 94813, 63.94994 এবং 63:94932 ৫7%| এদের মধ্যে কোনটি 13- 
বিঘটনশীল এবং সেটির কী ধরণের /-বিঘটন (অর্থাৎ 1-,1+ ব1 2.০) হয়? বিভিন্ন ক্ষেত্রে 0 
নির্ণয় কর। 

23. 117 (253) ও [১০7 ($-4) আইসোটোপ ছুটির পরমাণবিক ভর হচ্ছে যথাক্রমে 
7:018232 এবং 2019160 ৫1111 এদের মধ্যে কোনটি /-বিঘটনশীল সেটির কী ধরনের 19- 
বিঘটন হয়? বিঘটনের 0 নির্ণয় কর। (0864 মি-ইভে) 

24. মুক্তাবস্থায় একটি নিউট্রন 0782 মি-ই-ভে উচ্চতম শক্তি সম্পন্ন 9- কণিকা নি-স্থত করে 
বিঘটিত হয়। ইলেকট্রনের স্থির ভর 0:000548 ৫)/% ও নিউটনের ভর 1'008986 ৫1711 হলে 
এবং প্রোটনের ভর নির্ণয় কর। (71771008140 077:% ; 12. 17007598 ৫)77%) 


সং খু সং 
25. সীসার মধ্যে কে।ন উৎস থেকে নিঃস্থত »-রশ্মির শোষণ পরীক্ষা করে অর্ধমান বেধ পাওয়। 


যায় 112 গ্রাম/সেমি*। এই গ-রশ্মির ভর শোষণ গুণাংক কত? মসীসার ঘনত্ব ০-11 35 
গ্রাম/সেমি* হলে উক্ত *-রশ্মির রৈখিক শোষণ গুণাংক কত? 


26. 5০+4+ নিঃসৃত পরশ্মি কতৃক প্ল্যাটিনাম থেকে উচ্ছিন্ন ইলেকট্রনগুলি একটি চৌম্বক 
বর্ণালীমাপক যন্ত্র দ্বারা বিশ্লেষণ করে /1”-3230 গাওস-সেমি মানে একটি ফোটো -চুডা পাওয়া 
যায়। যদ্দি প্র্যাটনামের ]ং-ইলেকট্রনগুলির বন্ধন-শক্তি 01078 মি-ই-ভে হয়, তবে৭-রশ্রির শক্তি 
কত মি-ই-ভে।? এর তরঙ্গদৈ্যই বা কত? 


27, (145) সমীকরণের সাহায্যে দেখাও যে কম্পটন ক্রিয়ার দ্বারা প্রতিক্ষিপ্ত ইলেকট্রনের 
সর্বোচচ শক্তি হয় 12. -117101 +71905121)। যদি 7৮৮ ১৯7/০০* হয় তাহলে প্রমাণ কর যে 
17, ৩ (7৮৮-0:25) মিই-ভে| | 


28. 9৭+62-11 ) থেকে 14 মি-ই-ভো। এবং অল্প কিছু ক্ষেত্রে 412 মি-ই-ভে। উচ্চতম 
শক্তি সম্পন্ন 9-রশ্মি নিঃশ্ছত হয়। তাঁছাড। এর থেকে 138 মি-ই-ভে। এবং 2:72 মি-ই-ভে। 
শক্তি সম্পন্ন ছুটি প-রশ্মি দেখা যায়। ট%* এর সম্ভাব্য অবক্ষয় চিত্রবূপগুলি (1)৫০2১ 
501016) আক। 


29, পু৭55(2 590) থেকে 5338 মি-ই-ভো। এবং 5423 মি-ই-ভো। শক্তি সম্পন্ন ছুটি 
*-রশ্মি এবং 00843 মি-ই-ভে। শক্তি সম্পন্ন একটি এ-রশ্মি নিহত হয়। 11, এর সম্ভাব্য 
অবক্ষয় চিত্ররূপ আক। 
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30. একটি ইলেকট্রনীয় আধাঁন এবং 711 (41/2) ভর সম্পন্ন ধনাত্মক আয়নকে 7” ভোন্টে 
তুরিত করে ?/ গাওস চৌম্বক ক্ষেত্র দ্বার বিচ্যুত করা হয়। যদি আয়নটির ত্রমণপথের বক্তা 
ব্যাসার্ধ হয় 1 সেমি তাহলে প্রমাণ কর যে 111৮74২306৮ 10-৬ 7115162 | 

যদি [”- 900 ভোণ্ট $11- 1200 গাওস্‌ ও £-2:৪ সেমি হয়, তাহলে ৭1 কত? 

31. 0" দ্বারা নির্ধারিত পরমাণবিক ভরেব এককে (5 আইসোটোপের পরমাণবিক 
ভর 12:0038065 ৫।/1%4 পাওয়। যায়। (€'« এর পরমাণবিক ভব 1:000000) ধরলে 01৭ এর 
পরমাণবিক ভব কত হবে? (15 99496) 

32,0০5 দ্বার। নির্ধারিত উপরে।ত্ত পরমাণবিক ভরের এককে নিম্থলিসিত আইলোটোপগুলির 
পরমাণবিক ভর নিয় কর 2 55, 177, [15 [165১ 5২5 005৮5 এিউা লি, 1250) 80097, 
1২৪০০" এবং ঢ55-1 (1) সম্পাছযে ও 061) সারণীতে প্রদত্ত রা শিমাল। ব্যবহার কর । 

33. উপরোক্ত €"** এককে আভোগেডৌ। সংখা ও 1 ৫7/:4-এর সমতুল ভরশক্তি মি-ই-ভে। 
এককে নিণয় কর। 

34. একটি বেনত্রিজেব ভর বর্ণালীলেখ মন্ত্রে বেগনিবাচকের মধ্যে ভড়িৎক্ষেত্র ৩7150 
ভোণ্ট/সেমি এবং চৌম্বক ক্ষেত্র 1/,-4000 গাওস প্রয়োগ করা হয় (16020 সমীকরণ ডষ্টব্য )। 
এর থেকে নির্গত ইলেকট্রনীয় আধান সম্পন্ন ধনাম্মক আরান আয়নগুণিকে পরে 71 -9000 গাওস 
চৌম্বক ক্ষেত্রে বিচ্যুত কব হয়। আর্গনের 4136, 38 ও 40 ভর-সংখা সম্পন্ন তিনটি স্থায়ী 
আইসোটোপ আছে। ফোটো গ্রাফিক প্লেটে এই তিনটি আইনসোটে।পের ভর-রেখাগুলির 
পারস্পরিক দূরত্ব নির্ণয় কর। বেগশনির্ব(চক থেকে নির্গত আয়নের বেগ কত হয়? আয়নগুলির 
পরমাণবিক ভর (6)71 এককে ) এদের ভর-সংখ্যার সমান ধরু। যেতে পারে। 

(173 মিমি , 173 মিমি , 375৮ 10৭ মেমি'সেকেওড ) 

35. একটি ডেম্পস্টারের ভর বর্ণালীমাপক যন্থ্রে বিভিন্ন প্রকার এক একক আধান সম্পন্ন 
ধনাত্মক আয়ন 75100 ভোণ্ট বিভব দ্বার। ত্বরিত হয়ে /৩-15 সোম ব্যাসার্ধ সম্পন্ন 
অর্ধবৃত্তাকার পথে ভ্রমণ করে সংগ্রাহক প্লেটের উপর ফেরাসিত হয়। এই যন্ধে 01, 00)+ এবং 
00,+ আয়নগুলিকে ফোকাস করার জন্ত প্রয়ে'জনীয় চৌম্বক ক্ষেত্রগুলির মান নির্ণয় কর। 

(15144 গাওস্‌, 16096 গাওস, 20138 গাওস্‌) 

36. যদ্দি একটি প্রেটনের আধান € সমসত্ব ভাবে একটি 4৫ ব্যসার্ধ সম্পন্ন গোলকের সমগ্র 
আয়তন বাপ্ত করে থাকে, তাহলে প্রমাণ কর যে গোলকের কেন্দ্র থেকে / দূরত্বে স্থির-তডিং 
বিভব হয় %- 1০(5- রি ) 

32, (36) সম্পাগ্চে উল্লিখিত গে।লকের মধ্যে যাদ আর একটি প্রোটনের আধাঁন একই ভালে 
ব্যাপ্ত থাকে তাহলে প্রমাণ কর যে দ্বিতীয় প্রেটনটির স্থির-তাড়িত শক্তি হয় 75 ৪6০5157। 

38. -৫9) সম্পান্তের ফলাফল থেকে প্রমাণ কর যে যদ্দি একটি / ব্যাসার্ধ সম্পন্ন কেন্দ্রকে 


মধ্যে £ সংখ্যক প্রোটন থাকে তাহলে কেন্ত্রকটির মোট কুলম্ব শক্তি হয় 
77০-32 ৫2 71) ০2/51/6322 265157104৮5 
উপরের সমীকরণের সাহায্যে (1632) সমীকরণের ৫: খ্ুবকের মান নির্ণয় কর। 
?০- 142 ১10-55 সেমি ধর1 যেতে পারে । 
39. 06:32) সমীকরণের সাহায্যে গ্রমাণ কর যে এ০খ্রবক হলে £-এর সংগে 4 
পরিবর্তনের লেখচিত্র অধিবৃত্তাকার হয়। অধিবৃত্তের নিম্নতম বিন্দুতে £ কত হয়? বিজোড় 4 


28 
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আইসোব।রের ক্ষেত্রে প্রতি নির্দিষ্ট ভর-সংখ্যায় একটি অধিবৃত্ত পাওয়] যাঁয়। জোড় 4 আইসো- 
বারের ক্ষেত্রে প্রতি ভর-সংখ্যায় ছুটি অধিবৃত্ত পাওয়। যায়। এর কারণ কী? 

40. 1355 ও 0515 025 ও বত বিচ ও 0হ% প্রভৃতি প্রত্যেক জোড়। আইলো বারীয় 
কেন্দ্রককে 'প্রতিবিন্ব কেন্দ্রক' (117701 [০০1৩1) বল! হয়। প্রত্যেক জোড়ার বৈশিষ্ট হচ্ছে 
যে প্রথমটির 4 -2£+1 ও দ্বিতীয়টির 44 -22 -1 হয়, এবং দ্বিতীয়টির প্রোটন ও নিউট্রন সংখ্য। 
প্রথমটির ঠিক বিপরীত হয়। প্রতিবিশ্ব কেন্দ্রকগুলির মধ্যে দ্বিতীয়টি সাধারণতঃ 19+ বিঘটন 
করে প্রথমটিতে রূপান্তরিত হয়। বেখে-ভাইস্ংজ্যাকার ভর ফর্ম,ল! ও (38) সম্পাপ্ভের সাহাষো 
প্রমাণ কর যে 9+ বিখটন শক্তি হয় 


+৫,(4- 
এ নী ০4115 


যেহেতু (1014) সম্পান্ভ থেকে এ.,-3০০15০ পাওয়া যায়, অতএব উপরের ফলাফল 
থেকে 7০ গাওয়। সম্ভব | উপরের উদাহরণগুলিতে 09 হয় যথাক্রমে 0:98, 1:22 ও 1:67 


9175-70-57 


মি ই-ভো। 0১ এবং (4 -1)14:1» এর লেখচিত্র অংকন করে ?০ নির্ণয় কর। 


41. সাইক্লোট্রন দ্বারা ত্বরিত 73 মি-ই-ভো! «কণিকার সাহায্যে &15 & ?) 57২০ বিক্রিঘ্ন। 
অনুষ্ঠিত করে আপতিত *-গুচ্ছের সাপেক্ষে 9০ কোণে নিঃস্থত প্রোটনগুলির শক্তি পাঁওয়। যায় 
9'34 মি-ই-ভে।। বিক্রিয়ার এ নির্ণর কর। (ইংগিত ৪ 1712 সমীকরণ ব্যবহার কর ' বিভিন্ন 
পরমাণবিক ভরের পরিবর্তে ভর-সংখ্য। ব্যবহার কর)। (2:19 মিই-ভো) 

43. নিম্নলিখিত কেন্দ্রক বিক্রিয়ার সমীকরণগুলিতে শুন্য স্থান পূর্ণ কর £ 

1104 (5, /) 11771515065 7) 128 0525 0,175 07202, 9) 0 91225 06, 
--) 4৯125) 7 (6517) 1১১০) ০ (5১1৫) 777 (69 27) 21052710295 (77 এ) 
[২1110172১0707 (৭,750 [10551 

43. নিম্নে ছুটি কেন্দ্রক বিক্রিয়! ও 0 সংখা। দেওয়া! আছেঃ 

।ব”+১771-৯,721 চারু £ (074032 মি-ই-ভো) 
পু ।ন৭+,77-৯১7০২+০%৮ (0-5209 মি-ই-ভে1) 

1" কেন্্রকের ও নিউট্টনের বিঘটন নিম্নলিখিত ভাবে হয় 2 ,]ব*-৮১7০১+9-003-9019 
মি-ই-ভে। )% ০7৯১1771798 1 

উপরে প্রদত্ত 0 সংখাঁগুলির মান থেকে নিউন্রনের 9-বিঘটন শক্তি নির্ণয় কর। (0793 
মিই-ভে।) 

44. যদি কোন (1, %) বিক্রিয়ায় সথষ্ট মৌল 79 বিঘটনশীল হয়, তাহলে প্রমাণ কর ষে উক্ত 
বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে 

€) (1 %)75 (41৫77 287০)-98+ 

অপরপক্ষে ধদি এই বিক্রিয়ায় সুষ্ট মৌল কক্ষীয় ইলেকট্রন আহরণ করে বিঘটিত হয়, তাহলে 

প্রমাণ কর ষে 
0 (/.%)- -(11*-1178)- 076 


সম্পাদ্য 435 


45,151 (, 8) 1302, 05৮ (1 %) 0৮ এবং 0৮৮ (৮8) 07৬ এই তিনটি বিক্রিয়ার শষ 
মৌলগুলির নিয্লিখিত বিঘটন হয় : 


4260 
41507 7৯ 51570070864 মি-ই-ভে। ) 
৪0০/--৯53 ১০191 € 0৫+-098 মি-ই-ভে। ) 
"টি 5015৯ 9 (08+ 5065 মি-ই-ভে1) 


বিক্রিয়া! তিনটির 0 নির্ণম কর। এগুলি শক্তি-গ্রাহী ন। শত্তি-দায়ী বিক্রিয়া? শক্তি-গ্রাহী হলে 
এদের শুচন! শক্তি নির্ণয় কর । ( -16447 _2:78, _2 45 মি-ই-ভে1) 


46. (৮, ?) বিক্রিয়ায় সৃষ্ট মৌল সব সময়ে 3- বিঘটনশীল হয় । প্রমাণ কর যে উত্ত বিক্রিয়ার 
ক্ষেত্রে 0 (9, 1) ০০ (17,-11দ5)- 0907 হয়। 

47, 1408, 1) (005 (851) তত সিন55 0৮) ৩5 এবং 4১127 (%, 7) 16৭? 
এই চারটি বিক্রিয়ার ক্ষেত্রে স্্ট মৌলগুলির /- বিঘটন শক্তি হয় যথাক্রমে (0155, 10-3, 4:21 
এবং 264 মি-ই-ভে11 বিক্রিয়। চারটির ()-সংখ্। নির্ণয় কর। এগুলি শক্তি-গ্রাহী না শতি- 


দায়ী বিক্রিয়া? শক্তি-গ্রাহী হলে এদের শুচনা-শক্তি নির্যয় কর। (0:625, - 52, -343, 
_1'86 মি-ই ডে1) 


48. কোন এক পরীক্ষায় ৬)” (৫, ০) টব! বিভ্রিয়। অনুষ্ঠানের জন্তে 72/- 1510 মি-ই-ভে! 
শক্তি সম্পনন ডয়টেরন বাবহার করা হয়। আপতিত ডয়টেরনের সাপেক্ষে 90১ কোণে নিঃস্যত 
০-কণিকাগুলির শন্তি পরিমাপ করে পাওয়া যায় 4:8-3-427 মি-ই-ডডে। বিক্রিয়ার 0- 
সংখা। নিণয় কর। (3113 মি-ই-ভে1) 


49. (18) সম্প।গ্চে বিক্রিয়ায় অংশ গ্রহণকারী কেন্দ্রক ও কণিক|গুলির ভর হয় যণ।ক্রমে 
10:00000, 2:014736, 4*003871 এবং 14:007518 ৫1111 এই রাশিম।লা থেকে উপরোক্ত 
বিক্রিয়ার 9 নির্ণয় কর এবং (48) সম্পান্ছে প্রাপ্ত 0-সংখার সংগে তুলনা কর। 


50. নিক্মলিখিত যৌগ কেন্ত্রকগুলি কী কী বিভিন্ন পদ্ধতিতে উৎপন্ন করা সম্ভব ? 
টি ১462 
(ইংগিত £ পরিশিষ্টে প্রদত্ত স্থায়ী কেঞ্্রকগুলির তালিক। দেখ ) 


5] একটি সাইক্লোট্রন থেকে প্রাপ্ত 6 মি-ইভে! শন্তি সম্পন্ন প্রোটনগুচ্ছ দ্বার। একটি 18 
মিলিগ্রাম/সেমি* বেধ এবং 1 সেমি* প্রন্থচ্ছেদ সম্পন্ন তামার পাতকে 5 মিনিট ধরে উদ্ভাসিত 
কর! হয়, যার ফলে 0৮১ (/, 8) 1৭৯ বিক্রিয়ার দ্বার1 38 মিনিট অর্ধজীবনকাল সম্পন্ন 2115 
উৎপন্ন হয়। বদি প্রোটন রশ্রি-প্রবাহের মান হয় 90 মাইক্রোআমপিয়ার এবং বিক্রিয়] প্রস্থচ্ছেদ 
হয় 0:093 বার্ন, তাহলে বিক্রিয়া অনুষ্ঠানের অব্যবহিত পরে কতগুলি £1)”* কেন্দ্রক উৎপন্ন 
হবে এবং এদের বিঘটন হার কী হবে? (1:18১1012 , 359৮ 10) (ইংগিত £ সমীকরণ 1723 
বাবহার কর) 

সু মং ি 

52. যদি একটি সাইক্লোট্রন চুম্বকের মেরদ্বয়ের ব্যাসার্ধ 100 সেমি এবং 171-- 15,000 গাওস 
হয়, তাহলে এর দ্বার। ত্বরিত ডয়টেরন ও «-কণিকার সর্বোচ্চ শক্তি কত হয়? প্রতি ক্ষেত্রে 
প্রয়োজনীয় বেতার কম্পাঙ্ক কত হয়? 
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বেতার কম্পাংক অপরিবতিত রেখে যদি এই সাইক্লো্রনের সাহায্যে প্রোটনগুচ্ছ তুরিত করতে 
হয়, তাহলে প্রয়োজনীয় চৌন্বক ক্ষেত্র কত হবে? 


53. একটি ভ্যান্-ডে-গ্রাফ, উৎপাদক থেকে 2 মাইক্রো-আ্যামপিয়ার ০-কণিক। প্রবাহ পাওয়। 
যায়। প্রতি সেকেণ্ডে কতগুলি «-কণিক। লক্ষ্যবস্তর উপরে আপতিত হবে? প্রাপ্ত «কণিকা! 
প্রবাহ কত কুরী তেজস্ক্িযতার সমতুল্য? 


54. একটি বীটাট্রনে সর্বোচ্চ চৌন্বক ক্ষেন্্র 5000 গাঁওস, কম্পাংক 50 প্রতি সেকেণ্ডে ও ডো- 
নাট অক্ষের ব্যাসার্ধ 80 সেমি. হয়। প্রত্যেকবার আবর্তনে ইলেকট্রনগুলি গড়ে কত শক্তি অর্জন 
করে? সর্বোচ্চ শক্তি কত হয়? প্রাথমিক চৌম্বক ক্ষেত্র শূন্য ধরা যেতে পারে। (ইংগিত ঃ 
চৌম্বক ক্ষেত্রধারা পরিবর্তনের গড হার নির্ণয় করে গড় আবিষ্ট তড়িংচালক বল নির্ণয় কর 1) 


55. প্রমাণ কর যে একটি সাইক্লোট্রনের মধ্যে কোন আয়ন % সংখ্যক বার ডী-ব্যবধান পার 
হবার পর যে কক্ষপথে আবওঙন করে তার ব্যাসার্ধ?” ০ /% হয়| 


56. কোন সাইক্লোট্রনে বেতার কম্পাংক বিভবের বিস্তার যদি 5৯10 ভোণ্ট হয় তাহলে 
সর্বোচ্চ শক্তি অর্জন করতে আয়নগুলিকে কতবার ডী-ব্যবধান পার হতে হয়? সাইক্লোট্রন 
চুম্বকের মেরুত্বয়ের ব্যাসার্ধ 100 সেমি ও 11-1'2%10' গাঁওস ধর যেতে পারে। 


57. কোন সাইক্লোন চুম্বকের মেরুদ্বয়ের ব্যাসার্ধ 150 সেমি ও 11-1'4,10+ গাওস। 
এর দ্বার] ত্বরিত প্রোটন, ভয়রেটন ও *-কণিকাঁর আপেক্ষিকতাবাদ জনিত শতকরা ভর 
পরিবর্তন নির্ণয় কর। 


58. একটি সিংক্রো-সাইক্লোট্টন থেকে 490 মি-ই-ভো প্রোটন পাওয়া যায়। এর বেতার 
কম্পাংক বিভবের কত পরিমাণ শতকর। পরিবর্তন প্রয়োজন হয়? 
খঃ সং ০ 
99. যদ্দি প্রতিটি 00*২* কেন্্রক বিভাজন কালে 200 মি-ই-ভে| শক্তি নি£হুত হয়, তাহলে ] 
ওয়াট ক্ষমতা উৎপন্ন করতে প্রতি সেকেণ্ডে কতগুলি বিভাজন হুওয়। প্রয়োজন? ] গ্রাম 
৮১5 বিভজিত হলে মোট কত জুল শক্তি উৎপন্ন হয়? (313 + 10০, ৪:2৮ 10০) 


00. নিউট্রন দ্বার| [05৭ বিভাজনের ফলে :4-96 ও 138 ভর-সংখা। সম্পন্ন ছুটি বিভাজন-খণ্ড 
ও দুটি নিউট্রন উৎপন্ন হয়। বিভিন্ন কেন্দ্রক ও নিউট্রনের ভর যদ্দি যখাক্রমে 2351175, 95-9385, 
137'9487 ও 1'00898 ৫7/1% হয়, তাহলে কত পরিমাণ শক্তি নিঃসৃত হয়? (206 মি-ই-ভে।) 


61. একটি তাপীয় নিউট্রন পরমাণবিক ক্ষমতা উৎপাদন কেজ্রের সামর্থ্য (0922০115) হচ্ছে 
60,000 কিলো-ওয়াট। যদ্দি উৎপন্ন তাপশক্তির 20% বৈছ্যাতিক শক্তিতে রূপান্তরিত হয় এবং 
প্রতি বিভাঁজনে 200 মি-ই-ভে। শক্তি উৎপন্ন হয় তাহলে বংসরে কত পরিমাণ [১ ব্যয়িত হয়? 
যদি বিক্রিয়কের মধ্যে প্রাকৃতিক ইউরেনিয়াম ব্যবহৃত হয়, তাহলে বৎসরে মোট কত পরিমাণ 
ইউরেনিয়াম প্রয়োজন হয়? প্রাকৃতিক ইউরেনিয়ামে 0৭55 এর প্রাচুর্য 07%1 (115 কিলো 
গ্রাম 161 মেট্রক টন) 


62. একটি বিক্রিয়কের মধ্যে প্রতিটি নিউট্রন থেকে 50 পর্যায়ের পর 1068 বিভাজন-নিউট্রন 
সৃষ্ট হয়। বিক্রিয়কের পরিবর্ধন ফবক কত? (1:15) 


বু 437 


93, হাইড়োজেন গ্যাসকে কোন কোন উষ্ণতায় উত্তপ্ত কর! হলে এর কণশিকাগুলির গড' তাগীয় 
শক্তি যথাক্রমে 1 ই-ভো, 10 ই-ভো, 10+ ই-ভো| হয়? 

10" ডিগ্রী কেল উষ্ণতায় কোন প্লাইমার কণিকাগুলিব গড় তাপীয় শক্তি কত হয়? 
৬ চে % 

94. পৃথিবীর চৌম্বক ক্ষেত্রে (0.5 গাওদ) ও লৌরমগুলের চৌম্বক ক্ষেত্রে (10-" গাওন) 
10%, 105 ও 10৭ ই-ভো। শক্তি সম্পন্ন প্রোটনের ভ্রমণপথের বক্তা ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর। 

05, সৌরমগ্লের ব্যাসার্ধ 1:210+" সেমি ও চৌম্বক ক্ষেত্র 10-* গাঁওস হলে সৌরমগুলের 
মধ্যে সর্বোচ্চ কত শক্তি সম্পন্ন প্রোটন আবদ্ধ থাকতে পারে? (3০১%10।০ ই-ভে) 

009 আন্ডারসনের প্জিট্রন আবিষ্কার পরীক্ষায় মেঘ-কক্ষের মধো রাঁখা সীসার প্লেট পার 
হবার ফলে একটি কণিকার ভরবেগ 9২ মি-ই-ভো॥ থেকে কমে গিয়ে 22 মিই-ছো| হয়। 
চৌম্বক ক্ষেত্র 15000 গাওস হলে কণিকাটির ভ্রমণপথের বক্রতা ব্যাসার্ধ পরিবর্তন কত হয়? 

07. একটি স্থির গ্-মেসনের বিঘটনের ফলে উৎপন্ন মিউয়নের গতিশক্তি নির্য কর। গ ও 
এর স্থির ভরশক্তি যথাক্রমে 140 ও 1057 মি ই-ভে। ধর! যায়। 

08. একটি স্থিব মিউয়নের বিঘটনের ফলে উৎপন্ন ইলেকট্রনের সর্ধোচ্চ গতিশস্তি নির্ণয় কর। 

6. একটি 41৭ গতিশন্তি সম্পন্ন পঞজিট্রন একটি স্থির ইলেকট্রনের সংগে সংঘাত লা 
করে। ফলে ছুটি বিনাশ জনিত +ফোটন পক়্িট্রনের আপতন দিকের সাপেক্ষে মান কোণে 
(৪) নিঃসৃত হয়। ভববেগ ও শত্তি সংরক্ষণ শৃত্র প্রয়োগ করে ফোটন ছুটির শক্তি ও ৪ নিন 
করু। 
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